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INTílOOUCCION 



INTRODUCCION 

El presente estudio es producto del proyecto sobre conservación y uso 

eficiente de energía en México, el cual es un tema de preocupación g~ 

neral, no obstante esta generalidad del tema, es en su enfoque y forma 

de solución en donde se manifiestan diferencias marcadas, influenci!!_ 

das por las necesidades que plantean los diferentes grados de desarrQ_ 

llo de los paises, ya que los energéticos han estado invariablemente

víncul a dos al desarro 11 o de 1 os pueblos; no es exagerado afirmar que

de ellos depende, en gran medida el progreso de las naciones. 

La disponibilidad y consumo de energía es un indicador directo del n_i 

vel económico, social, cientifico y tecnológico de toda comunidad. 

Los esfuerzos para hacer un mejor uso de la energía tienen sentido ya 

que los procesos que la requieren son capaces de utilizar diferentes

consumos energéticos para un volúmen de producto dado, en función del 

diseño, manejo de la instalación y mantenimiento. 

En este estudio se dá una breve reseña de las fuentes de energía con

vencional es, así como su utilización final, dentro del contexto naci.Q_ 

nal e internacional. Por otro lado el estudio se enfoca principalme!!_ 

teaanalizar el consumo de energía en una industria; con la finalidad 

de desarrollar una metodología o procedimiento de diagnóstico de uso

eficiente de energía. 

La industria seleccionada para real izar nuestro estudio y análisis -

fue la INDUSTRIA AZUCARERA; dado que es una industria altamente cons!!_ 

7r 



CAPITULO 1 



1.- PANORAMA ENERGETICO 

1.1.- Análisis de los Balances de Energía en México. 

En este punto, se hace una breve reseña histórica de como ha evoluci!!_ 

nado en México, la generación y consumo de energía. Para llevar a C! 

bo esto es necesario, hacer uso de los balances de energía para obte

ner la información deseada. Estos constituyen un marco contable que

integra información estadística relativa a la producción, transforma

ción y consumo de energía. Permiten tener una visión ordenada y de -

conjunto de los principales flujos de energía de un sistema determin~ 

do, por lo que son de particular utilidad, para estimar necesidades -

totales, elaborar proyecciones y estudiar las posibilidades de susti

tución y conservación de energía, ( 1) 

En estos balances se identifican las fuentes de energía primaria uti

lizadas, tanto las producidas en el país como la energía total impor

tada; así también la etapa de transformación de energía primaria en ! 

nergfa secundaria, util izandose el consumo propio del sector energétj_ 

co y las pérdidas atribuibles a este sector y se presenta el destino

de los diversos tipos de energía secundaria para los sectores de mayor 

demanda. Oe esta manera es posible seguir los flujos más importantes 

desde su origen hasta su destino final. 

La energfa primaria, es la energía potencial contenida en los combus

tibles tal como se encuentra en su estado natural; las principales --

10 
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de 1985. (2) 

Flujos de Energía.- El diagrama de flujo de energía muestra gráfica

mente la oferta total de ésta y su utilización. Los diferentes ti

pos de energía aparecen en forma de flujo a partir de su origen (del 

lado izquierdo del diagrama) y hasta su uso final (lado derecho). 

Los flujos de entrada al sistema son la producción y las importacio

nes mientras que los flujos de salida están constituidos por los di

versos usos internos - incluyendo las pérdidas - y las exportaciones. 

La diferencia entre flujo de entrada y salida reflejan cambios en in-

ventarios, que viene a ser la estimación de la energía en almacén. 

Como ejemplo la fig. 1.2, muestra los flujos de energía del balance -

de 1985. 

La infonnación sobre el sector energético nacional procede de los ba

lances de energía, que se publican anualmente (ver ápendice ) . 

La información se tomó del balance energético de 1970 y del periodo -

75-85; (3) realizados según la metodología y formato de la OCDE y corr! 

gidos de acuerdo al boletín "Energéticos de Nov. 1982" y de balances -

de 1982-1985, publicados por 1 a gerencia de economía energética de Pe

tróleos Mexicanos. 

En la tabla 1.1, se puede apreciar e 1 crecimiento acelerado de 1 a pro

ducción de energía y de las exportaciones a partir de 1976. En 1985 -

la energía producida en México alcanzó el valor de 2096.632 X 1012 Kcal 

o sea 4.3 veces mayor que la producdón del 70. Este aumento en 15 -



AÑO 
1970 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1904 
1985 

2000 

1000 

PROOUCC!Otl DE ENERG!A,EXPORTAC!Otl E IMPORTAC!Ofl. (MEXICO) 

PRODUCC!Ofl NACIONAL 
480. 000 
678. 712 
730. 828 
830. 963 

1008. 755 
1203. 339 
1547.859 
1837. 871 
2139. 578 
2068.694 
2071.061 
2096.632 

IMPORTAC ION 
10.000 
35. 873 
21. 437 
10.946 
21. 772 
20. 652 
14.465 
13. 708 
40.087 
10.834 
16. 597 
29. 038 

Tabla 1.1 

EXPORTAC!Ofl 

25. ººº 
62.857 
67. 965 

113. 253 
200.441 
295.464 
512.934 
692.883 
945.083 
944.523 
930. 784 
954.800 

TOTAL NECESARIO 
458.600 
641.126 
684 .484 
728. 522 
833. 393 
920. 445 

1040.271 
1146. 502 
1230. 052 
1133.505 
1155.001 
1171.319 

*CIFRAS EN 1012Kcal 

PRODUCCION NAL. 

TOTAL NECESARIO 

EXPORTACIONES 

IMPORTACIONES 

71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 A 

Fi g. 1.3 
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COMPOSIC!ON DE LA OFERTA DE EllERGIA PRIMARIA AL MERCADO llACIO:IAL.-

AÑO PETROLEO GP.5 NATURAL EllERGIA ELECTR!CA CARBOll GEOTER!ll~ 

1970 245. 300 143.200 53. 200 15. 700 1.200 

1975 386. 726 183. 978 4 7. 566 21. 226 1.630 

1976 427.699 185.180 52. 797 17. 027 1 •. 781 

1977 471. 515 178.082 56.145 21.035 1'. 785 

1978 526. 263 233.876 46.623 24.897 · 1·. 734 

1979 571.842 270.113 51. 524 24 .026 2:940. 

1980 674. 349 290.406 48.640 2ú59 ... z.6i1' 

1981 722. 346 329.119 70. 225 22:054> .. 2. 1i~ 
1982 769.446 367 .422 62.967 ·26. 627 3. 590 

1983 694. 739 350.071 55.425 29.620 2.650 

1984 735. 392 322. 723 63.822 30:184 ...• '.·. 3.800 

1985 697.439 366. 893 69.837 j2.837 . 4.393 

Tabla· 1. 2 *CIFRAS rn 10I2Kcal 

1000 

800 

400 

i6 



alios corresponde a una tasa de crecimiento anual promedio del 10.3!. 

En la tabla 1.2, se muestra la composición de la oferta de energía 

primaria al mercado nacional; se aprecia que la dependencia de los h.i. 

drocarburos ha ido en aumento, del 86% de 1 a oferta tata 1 en 1970 a -

pasado al 91.2% en lg85. 

El explosivo aumento en el consumo de energía destinada al mercado nE_ 

cional que se utiliza en México y su uso indiscriminado, tiene como -

explicación general la dinámica que se le imprimió al proceso de cre

cimiento una vez que se conoció la amplitud de sus reservas. Desde -

el segundo quinquenio de los 70's y hasta que los problemas económicos 

que afrontaba el país se hicieron evidentes, se acudió al petróleo c~ 

mo uno de 1 os pilares de 1 a pretensión de convertir a México, en una 

potencia económica. Para esto se realizó una extracción masiva de p~ 

tróleo, pues significaba la obtención de un excedente exportable y la 

posibilidad de seguir ofreciendo internamente la energía a precios suJ!. 

sidiados. Los precios bajos de los hidrocarburos promovieron su con

sumo excesivo; las gasolinas baratas fomentaron el uso inadecuado del 

transporte individual, a la vez que los precios bajos de la energía -

para la industria provocaron, en parte, la sustitución de trabajo hu

mano por energía pero, sobre todo el uso ineficiente de la· misma. (4) 

La proporción de energía destinada al mercado nacional que .se utiliza 

en el consumo propio y las pérdidas del sector energético h~bífo. au-
:·,··. :" 
.··:-

mentado gradualmente, como puede verse en la tabla ··L 3 ;;.!. En ,·J97.0 re~ 

presentaba el 40%, en 1982 representaba el 41.5%, én. úÍi3'5 se .ncit~ úna 
·-~"'"""'°-- -~~- -"'-- -.. 
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ENERGIA DESTINADA AL MERCADO NACIOllAL.-

MO 

1970 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 

COllSUMO PROPIO Y PERDIOAS 
DEL SECTOR ENERGETICO 

184.000 
284.305 
255. 076 
284.474 
337.498 
375.818 
444. 706 
489. 583 
510.460 
422.458 
450. 293 
448. 096 

CONSUMO FlllAL AL 
MERCADO NAC JONAL 

270.600 
392.821 
429. 408 
444. 048 
495.895 
544.627 
595. 565 
656. 919 
719. 592 
711.047 
697. 708 
718.133 

CONSUMO 
TOTAL 

458.600 
641.126 
684.484 
728. 522 
833. 393 
920. 445 

1040. 271 
1146. 502 
1230.052 
1133.505 
1156.001 
1166.229 

Tabla 1.3 *CIFRAS EN 1012Kcal 

CONSUMO TOTAL 

1000 



COllSUMO FltlAL DEL MERCADO NACIONAL.- (MEXlCO) 

AiiO TRANSPORTE * INDUSTRIA * OTROS SECTORES * 
(RESIDENCIAL ,ETC.) 

1970 108.300 102.000 46. 000 

1975 154.172 139.993 68.844 

1976 166.814 152.952 74. 575 

1977 175.458 154.656 76. 796 

1978 190.436 174.817 86.068 

1979 215. 723 186.057 93.422 
1980 241.883 194.156 103.659 

1981 269.436 204. 998 110. 735 

1902 272. 955 260. 273 116. 499 

1983 245.165 277 .619 lll.440 

1984 252. 564 246.878 114. 138 

1985 261. 551 263.172 95.867 

Tabla 1.4 

100 

600 

500 

400 

300 

200 TRANSPORTE ---·-·-·.L:..rnouSTRIA 
~. -- - _.___.. OTROS SECTORES 

100 ---- -·-- - --- -·. - . ---.=.... 
_. __ -_-____ -_-_::.·- -_:::.:·..:.::::.::.::.:::·.:. ...- _..._ - .-,¡QfüERGÉTICOS 

70 71 72 73 74 75 76 77 79 
AÑOS 

Fig. 1.6 
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disminución del consumo de energía con un valor del 38.5%. Por lo se 

observa que se están empezando a tomar medidas encaminadas a hacer más 

eficiente el sector de transformación de energía primaria en secunda

ria. 

Por último en la tabla 1.4, se muestra la evolución del consumo final 

del mercado nacional en el período considerado. Vemos que de todos -

los sectores, los que sobresalen en el consumo de energía son el sec

tor transporte y el sector industrial. 

El sector transporte del país es de un alto grado de ineficiencia en 

el consumo de energía: esta formado abrumadoramente por vehículos que 

consumen gasolinas; la concentración de la actividad económica en unas 

cuantas ciudades ha aumentado el congestionamiento del tránsito y el 

transporte particular a crecido mucho más que el colectivo. El sector 

industrial es un gran consumidor de energía debido a la utilización -

de tecnologías obso 1 etas, que son a 1 tamente consumidoras de energía. 

Situación Energética Actual en México. 

De los datos del balance de energía del año 1985 , nos permite real i

zar un diagnóstico de los principales problemas del sector energético 

de México. En primer lugar debe señalarse, que casi la mitad de la ~ 

nergía primaria producida en el país se exporta en forma de petróleo

crudo, disminuyendo así 1 a di sponi bil idad futura de este recurso no -

renovable para el mercado nacional. En segundo lugar resalta la gran 

dependencia del mercado nacional de energía con respecto a los hidro

carburos, que representan el 91.2% de la oferta de energía a dicho -



mercado. En tercer lugar el balance muestra que el consumo propio y -

las pérdidas del sector energético alcanzan el 38.4% de la energía que 

va al mercado nacional, quedando el 61.6% restante para el consumo fi

nal de los diferentes sectores consumidores. Además los datos sobre -

consumo final que proporciona el balance de energía muestra un consumo 

muy elevado de los sectores industrial y transporte, que requieren el 

36.6% y 36.4% respectivamente de la energía destinada al consumo final 

del mercado nacional~ 

Finalmente, de acuerdo al Programa Nacional de Energéticos 1984-1988, 

para este periodo la producción nacional de energía primaria registra

rá un ritmo de crecimiento medio anual de 2.8% y 3.8%. Para el consu

mo interno se proyecta un crecimiento medio anual de 5.0% y 5.5%. El 

predominio de los hidrocarburos seguirá manteniendose entre el 90~-92:1: 

del total de la energía primaria producida! 5l 

!. 2. -Comparación de los Recursos Energéticos Nacional es con 1 ós lnter
naciona les. 

Se trata de analizar, cuales han sido las producciones y consumos de! 

nergia comercial (combustibl_es_: ~óli_dos, líquidos y gas; y a la electri 

cidad), en algunos paises, así como también la demanda de energía por 

sectores. 

La diferencia que existe en crecimiento, industrialización y consumo -

*NOTA: Se hace análisis del año 1985, debido a que el balance de e
nergía de 1986, no se ha publicado. 
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de energía de México, en comparación con los mismos aspectos en otros 

paises, aporta elementos para precisar si México debe considerarse CQ 

mo un país que usa ineficientemente su energía en el contexto intern.!!_ 

cional. Cabe aclarar que los resultados de este trabajo comparativo 

se debe tomar como hipótesis, sujetas a estudios más detallados. Las 

limitaciones primordiales son debidas a las fuentes de información -

con las que se cuenta y además el análisis de la misma queda fuera de 

los objetivos del presente trabajo. 

Producción de Energía Comercial. 

En la tabla 1.5*, podemos observar cual ha sido el comportamiento --. 

de algunos paises en lo que se refiere a la producción de energía. 

México ocupa uno de los primeros lugares dentro de los paises produc

tores de energía primaria, debido a sus grandes reservas de hidrocar

buros. En cambio si analizamos a la U.R.S.S. o E.U.A., los cuales -

ocupan el ler. y 2do. lugar respectivamente en la producción de ener

gía, no es porque produzcan más hidrocarburos, sino porque tienen una 

producción más diversificada de sus diferentes fuentes de energía. 

Si nos ponemos a anal izar los demás paises, observamos comportamien

tos semejantes al nuestro o al de EUA o URSS. Esto se caracteriza -

por el grado de desarrollo de cada país; es decir estos comportamie!!_ 

* NOTA: Debido a las diversas fuentes de información a que se recu
rrierón existirán diferencias de una a otra para un mismo -
caso. 
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Tabla 1.5 

Producción de Energía Primári a 1012 Kca 1 

Ull _8_0_ _8_1_ _82 __ 

U.R.S.S. 13551.0 13802.0 14147 .o 
U.S.A. 14319.0 14200.0 14005.0 

México1 1368. 7 1624.1 1864. 7 

India 749.69 934.33 1026.6 

Australia 790. 72 872. 37 912.84 

Sudáfrica 654.63 741. 37 716.94 

Francia 352.08 894.14 379. 75 

Argentina 357.93 366. 83 377.9 

Brasil 241. 44 260.96 298.87 

Japón 295. 82 295. 51 303.87 

España 148. 72 160. 96 178.01 

Fuente: Energy Statistics No.l 
Fi rst Quarter 1986 

_8_3_ 

14458.0 

13332.0 

1819. l 

118.5 

947.9 

741.2 

399.16 

397 .41 

351. 76 

306.67 

194.05 



tos tienen una interrelación con el avance tecnológico de cada uno. 

Por lo que respecta a la generación de electricidad, esta es generada 

principalmente por nuetras plantas termoeléctricas e hidroeléctricas; 

en 1983 de 1 total de energía eléctrica generada, el 21. 2% corresponde 

a la generada en plantas hidroeléctricas, el 77.3% a la correspondie.!!. 

te en termoeléctricas y finalmente al 1.5% fue generada en las plantas 

geoténnicas. En otros paises como EUA y URSS, cuentan con plantas; -

carboeléctricas, nucleoeléctricas y geotérmicas; además de las termo

eléctricas e hidroeléctricas con lo cual es notorio que no dependen -

de combustibles petral iferos para su generación eléctrica como los -

paises subdesarrollados. 

Consumo de Energía C0111ercial. 

De la tabla 1.6, podemos observar que el consumo de energía en los -

E.U.A., ha ido en decremento en estos ultimas años, esto se debe a 

que han puesto en marcha programas sobre el uso eficiente y conservaJ 

ción de la energía, al igual que Japón, Brasil y España principalme.!!. 

te. 

En cambio paises como el nuestro, India y URSS, tienen tendencias ha

cia el incremento. Pero para poder determinar si un país esta util i

zando ineficientemente su energía es necesario compararlos con sus 

productos internos brutos de cada uno, como se verá más adelante. 

Demanda de Sectores. 

En esta parte se pretende hacer una breve descripción de la forma en 



Tabla 1.6 

Consumo Total de Energla Comercial en el Mundo (Kcalx1012) 

~ __ 80_ _8_1_ _82 __ 

E.U.A. 16551. 35 16092.28 15354.18 

U.R.S.S. 10312.0 10559.61 10968.4 . 

Japón 3043. 81 2981.19 2866.24 

Francia 1660. 79 1579.98 1492. 55 

India 975.6 1041. 72 1102. 9 

México 830.2 908.81 920.0 

Sudáfrica 631.0 678.41 674.95 

Australia 638.3 649.2 666.35. 

Brasil 647 .43 609. 78 608.08 

España 618.62 607.9 617 .2 

Argentina 345.08 334.84 341.0 

Energla Comercial, Sólidos, Hquidos, gas y eléctricidad. 

Fuente: Energy Statistics No.! 
Fi rst Quarter 1986. 

__8_3_ 

15223.68 

11280.66 

2827 .o 
1457 .15 

1184.83 

912.62 

699.165 

644.27 

599.82 

572. 71 

356.23 



que se consumen los distintos energéticos en México y otros paises, 

dentro de los principal es sectores consumidores de energía. 

La demanda por sectores para 1985, se indican en la fig. 1.7 en bi-

11 ones de Kca l y la fig. 1.8 muestra la estructura porcentual de 1 a 

misma. 

En esta se observa que México no varió su estructura de consumo en -

forma drástica ya que solo disminuyó de 27.5't a 26.1% su participa

ción en transporte, aumentó en 2't la del sector industrial, 1.5% su 

sector comercial y disminuyó el uso no energético de 41. a 3.6%. 

Por otro lado a los paises señalados EUA, Francia, México y el Reino 

Unido tuvieron una participación del mismo orden en el sector indus

trial, en transporte México siguió teniendo el más alto porcentaje -

seguido por EUA, y en el sector comercial México y el Reino Unido t_!! 

vieron la más baja participación. En el sector trasporte el poten

cial de uso eficiente de energía depende en gran medida a las accio

nes gubernamentales en cuanto a los impuestos sobre los combustibles 

y vehículos, y de las condiciones de competencia de los transportes 

masivos. Así mismo el consumo crecerá rápidamente debido al desarr~ 

llo sostenido que tienen los trenes eléctricos y los sistemas elec

trificados de transporte urbano. 

En el sector industrial la demanda de combustible continuará obser

vando la tendencia histórica hacia la disminución. Aunque esto se -

logrará dependiendo en gran medida de la forma en que evolucionen --
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los precios de la energía nuclear en relación con los combustibles -

fósiles, ya que si los precios de electricidad de origen nuclear dis

minuyen, los procesos industriales aumentarán su consumo de electrici 

ddd y disminuirán el uso del combustibles. 

Por su parte el sector residencial/público/comercial podría disminuir 

su consumo de combustibles con el uso de calefacción eléctrica y el -

buen diseño arquitectónico de las construcciones; ya que el consumo -

de estos se utiliza principalmente para la calefacciónvcalentar agua. 

En cuanto al consumo de energía eléctrica llevando acabo una serie de 

programas de uso eficiente de la misma y concientizando sobre el con

sumo, se podran r·eal izar algunos ahorros. 

I.3.- Relación Energía - PJ8. 

El PI8 es la suma del valor de los bienes y servicios que generan una 

economía en un lapso dado, además de la entrada de capital debido a -

exportaciones y sal ida de ca pi tal por concepto de importaciones. 

En las tablas l. 7 y 1.8, se presenta información sobre indicadores e

conómicos del sector energético de México, correspondientes al perio-

do comprendido entre los años 70 - 85 que permiten arial izar la evolu-

ción del sistema en este período. 

La relación entre la energía primaria total (EPT) y el producto inter:. 

no bruto se denomina coeficiente de energía o intensidad 'energética. 

De la tabla 1.7 se puede apreciar que en el año 1983, l·a intensidad --
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Tabla l. 7 

Indicadores Económicos 

Intensidad Energética 

78 

1008. 7 

79 

·::.: ,;· : --· 

.83 

Fuente: Elaboración Propia. Tomando._da'tos de lo!tb.:í1aOCes _de ·Energía e lnfonne 
Económico dr.1 Banco de México.· · 

84 85 

2096.6 

1.30 1.27 
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Tasa Media de 
Crecimiento Anua¡, 

% EPN 

% PIB 

' 'l. EPN 
Elasticidad ~ 

70-75 

7.2 

6.5 

1.10 

Tabla 1.8 

Elasticidad Energía-PIB 

75-81 

10.1 

6.87 

1.47 

81-83 83-85 

-.5 1.4 

-2.9 3.22 

.17 .43 
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energética disminuyó debido a la crisis econOOiica por la cual atrave

só nustro país en los años 1982-1983. Otro indicador significativo -

es la relación entre la tasa de crecimiento anual de la energía prim! 

ria total y la tasa de crecimiento del producto interno bruto. Esta 

relación se denomina elesticidad energfa-P!B; como puede verse la e

lasticidad pasó de 1.1 en el período 197S-1975 a J.47 en el período -

1975-1981, lo que indica que estuvo creciendo más de prisa el sumini~ 

tro de energía que el producto interno bruto, con lo cual mostramos -

el uso ineficiente de nuestra energía. 

En los años 1981-1983 y 1983-1985 las elasticidades disminuyeron pero 

no fue debido a programas de conservación de energía sino porque en -

los años 1981-1983 la tasa media de crecimiento anual de PIB fue ner! 

tiva al igual que la de EPN; y en el periodo 1983-1985 fue menor la -

tasa media de crecimiento anual de EPN que la de PIB; pero fue debido 

a que algunas industrias prefirieron cerrar o bien bajar sus producci.Q. 

nes. Pero para saber si estamos uti 1 izando ineficientemente nuestra 

energía es necesario compararnos con otros paises que tengan un desa

rrollo económico parecido al nuestro como porejemplo Brasil y España; 

de la tabla 1.9 y la fig. i.g, podemos apre~iar esto: de lo cual con

cluimos que Brasil utiliza más eficientemente su energía que España y 

México, mientras que EUA y Japón tienen un desarrollo económico pare

cido, podemos ver que Japón tiene una intensidad de 3.377 y los EUA -

de 5.278 en el año de 1983 por lo cual se concluye que Japón utiliza 

más eficientemente su energía. 
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Tabla 1.9 

Consumo de Energía Primaria por Unidad de PIB. 

País Año Consumo PIB (Precios 
de mercado 

(Kca1Xlo12 J (Millones dls) 

U.S.A. 83 17 189 3 256,500 
84 18 008 3 619,200 

FRANCIA 83 1 819 543.009 
84 1 870 516,303 

ESPAilA 83 792 180,958 
84 796 158 ,809 

JA PON 83 3 424 1 013,915 
84 3 621 1 062. 739 

MEXICO 83 825 142,740 
84 821 175,109 

BRASIL 83 608.0B 283,076 
84 599.82 209,786 

Fuentes: ap Statistical review of World Energy. Jun. 85 

Fuente: Agenda Estadística 1985 
lnst. Nac. de Estadística, Geografía e lnformatica 

Petróleo 

Gas Natural 

Energía Primaria Carbón 

Hi droel éctri cidad 

Energía Nuclear 

C/PIB 
Kca1Xl09 

(Mill. dls.) 

5.278 
4.975 

3.35 
3.62 

4.37 
5.01 

3.377 
3.91 

5.78 
4.68 

2.14 
2.85 
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Por esta razón, para disminuir los indicadores es necesario, real izar 

en México estudios como el presente, para tratar de lograr un uso más 

eficiente de la energía en la Industria Nacional. 

!. 4. - Genera 1 i dades de la Industria Azucarera. 

La industria azucarera es la principal agroindustria del país. Esta 

compuesta por 69 ingenios distribuidos en 15 estados de la República 

de los cuales Veracruz y Jalisco agrupan el 33% y 14% respectivamente. 

El sector paraestatal esta integrado por 51 ingenios, el sector priv!!_ 

do esta constituido por 16 ingenios y existen 2 cooperativas. 

La industria azucarera es un caso tfpico de la crisis energética en -

una industria. Lo cual se ve reflejado en la elevación de los costos 

y la baja productividad además de ser una de las industrias más inte!), 

sivas en el consumo de energía, que sin embargo, con una buena admi

nistración energética, podrian ser autosuficientes. 

De la tabla 1.10, se observa que la producción de azúcar en los últi

mos años, en promedio, ha estado distribuida de la siguiente manera; 

sector público 75.18%, sector privado 18.9% y cooperativas 5.92%. 

Lo que va de acuerdo a la cantidad de ingenios en cada sector. Con -

respecto a los diferentes tipos de azúcar que se producen, en promedio 

en las últimas zafras ha sido; estandar 59.43%, refinada que implica 

un consumo mayor de energía 35.06% y mascabado con 5.92%. 

En la tabla 1.11, se muestra el destino final del azúcar por sectores 



Tabla 1.10 

PRODUCCION DE AZUCAR POR CLASE 
ZAFRAS 1983 - - 1986 

TONELADAS 

ZAFRAS T O T A L REFINADA ESTANOAR MASCABADO 

1893 2 894 ,572 l 124,251 1 585,154 185,167 

PUBLICO 2 139,D77 699,760 1 288,299 151,018 
PRIVADO 579,225 248,346 296,855 34 ,024 
COOPERATIVAS 176,270 176 ,145 125 

1984 3 045,675 1 103 ,106 1 788,688 153,611 

PUBLICO 2 290,233 649 ,976 1 510,931 129,138 
PRIVADO 566,199 264 ,151 277 ,757 24 ,209 
COOPERATIVAS 189,243 188,979 264 

1985 3 227 ,858 1 047 ,713 2 014,169 165,976 

PUBLICO 2 448,338 582,655 l 726,091 139,593 
PRIVADO 585,330 271,132 288,078 26,119 
COOPERATIVAS 194 ,190 193,926 264 

1986 3 691,102 1 234 ,090 2 254 ,505 202,507 

PUBLICO 2 797,176 725,814 1 905,844 165,518 
PRIVADO 699,827 314 ,332 346 ,661 36,834 
COOPERATIVAS 194 ,099 193 ,944 155 

FUENTE: ESTADISTICAS AZUCARERAS, AZUCAR, S.A. DE C.V. 
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Tabla 1.11 

VENTAS DE AZUCAR POR DESTINO 
1 9 8 3 -- 1 9 8 6 

TONELADAS 

SECTOR 1 9 8 3 1 9 8 4 1 9 8 5 1 9 8 5(*) 

T O T AL 3 022 ,653 3 088,879 3 095,378 3 314,000 

INDUSTRIAL 1 666,144 1 666,437 1 653,922 1 867 ,949 

DULCERA 2I6,238 233 ,352 214 ,983 248 ,437 

EMPACADORA 66,622 67 ,971 66,360 76,586 

PAN lF. Y GALLETERA 244,146 245,306 213 ,228 261,513 

EMBOTELLADORA 884,197 855,574 887,215 991,881 

PRODS. LACTEOS 29,735 28,791 22,199 33,623 

VINOS Y LICORES 24,972 26,213 21,418 39,227 

OTRAS 200,234 209,230 231,599 216,682 

DOMESTICO 1 356,509 1 422 ,442 1 441,456 1 446,051 

(*) ESTIMADO 
FUENTE: ESTADISTICAS AZUCARERAS, AZUCAR, S.A. DE C.V. 
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y sus total es, de la que se observa que la demanda aumenta año con a

ño. Comparando las tablas 1.10 y 1.11, en cuanto a la producción to

tal de azúcar y el consumo total de la misma se concluye que los años 

1983 y 1984 para satisfacer la demanda se tuvo que importar azúcar, -

no así durante los añosl985 y 1986 que se tuvierón excedentes, que se 

pudieron exportar para la obtención de divisas. 

Una de las características de esta industria es su carácter de tempo

ral, esto es trabaja en promedio seis meses al año. Está sujeta a las 

condiciones agrícolas de producción, al abastecimiento del volúmen de 

caña y a su calidad y oportunidad. 

En la tabla 1.12, se muestran los rendimientos promedio de los diferen

tes ingenios, clasificados por sector, siendo el rendimiento el porce!!_ 

taje en peso que se obtiene de azúcar a partir de la caña procesada; -

es decir si un ingenio tiene un rendimiento del 10%, indica que al ali 

mentar a los molinos 1 ton. de caña, al final del proceso obtendremos 

100 kg de azúcar. 

En cuanto al estudio de la conservación y el uso eficiente de la ener

gía en la industria azucarera se enfrenta a una serie de problemas de 

información y a 1 a ausencia de estudios sobre sus patrones de consumo 

energético. 

Un ingenio teóricamente debe ser autosuficiente en energía ya que pro

ducen su propio combustible que es el bagazo de caña, lo que en algunos 

ingenios no es utilizado como tal, muchas veces les conviene venderlo 
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SECTOR 

Tabla 1.12 

RENDIMIENTO DE AZUCAR EN FABRICA 
ZAFRAS 1983 -- 1986 

PORCIENTO 

z A F R A s 

1982/1983 1983/1984 1984/1985 1985/1986 

T O TA L 

PUBLICO 

AL TO VERACRUZ 

BAJO VERACRUZ 

8.9 

8.9 

10.0 

8.5 

BALSAS 10.7 

CENTRO 8. 9 

HUASTECAS 8, 6 

NOROESTE 7. 1 

OCCIDENTE 9.4 

PACIFICO SUR 9. O 

SURESTE 8.0 

PRIVADO 8.8 

COOPERATIVAS 9.4 

8.7 9.0 

8.7 9.0 

9.6 9.7 

FUENTE: DESARROLLO OPERATIVO, AZUCAR, S.A. DE e; v; 

9.1 

9.0 

9;9 
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como celulosa a la Industria del papel. La producci6n de azúcar re

quiere altos consumos de energla; su consumo de combust61eo es de -

los más altos dentro de las ramas industriales, llegando a valores -

del 19% en el consumo industrial y de 5.8% a nivel nacional; compa

rando lo con otros paises, se estima que nuestros consumos que debe

rfan observarse, estan muy por encima de los que se observan en 1 os 

demás paises, aproximadamente son del orden de 4 a 5 veces mayores. 

Por otra parte la industria azucarera es una de las mas antiguas del 

pafs y la confonnación de la capacidad instalada, estructura, ampli~ 

clones y reposici6n de maquinaria y equipo, ha permanecido casi inv~ 

riable. Esto se manifiesta en que muchos ingenios estan compuestos 

por maquinaria y equipos viejos y obsoletos frente a otros relativa

mente nuevos y modernos. No es de entonces extraílar la existencia -

de un amplio consumo energético en ingenios, lo cual implica su aná

lisis. 

En la tabla 1.13, se muestran los consumos de combust61eo por ton. de 

cana. De lo cual se ve que a últimas fechas ha ido disminuyendo lig! 

ramente, ya que las necesidades totales de combustibles se cubren con 

el quemado de bagazo, por lo que ésta reducci6n en el consumo de CO.!J! 

bust6leo no significa que se haga un uso más eficiente del mismo. 

En los ingenios el problema de la energfa prácticamente no existe pa 

ra ellos, pero es un proble111a muy fuerte a nivel Nacional en el irome!!_ 

to que se utiliza energfa que no deberla estar consumiendo,ya que d! 

berfa ser autosuficiente con la producci6n de bagazo; aunque para éste 

existe la alternativa de usarlo como celulosa para la industria del-
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Tabla 1.13 

CONSUMO DE COMBUSTOLEO POR TONELADA DE CAÑA 
ZAFRAS 1983 -- 1986 

z A F R A s 
SECTOR 1982/1983 1983/1984 1984/1985 1985/1986 

LTS./T.C. LTS./T.C. LTS./T.C. LTS./T.C. 

TO T A L 28.17 26.67 25.16 23.11 

PUBLICO 28.83 27.84 25.46 22.17 

PRIVADO 27.44 24.16 23.93 22.65 

COOPERATIVAS 22.32 19.34 Z5.05 39.61 

FUENTE: DESARROLLO OPERATIVO, AZUCAR, S.A. DE C.V. 



papel. Es sin duda uno de nuestros sectores más inefiecientes energ! 

ticarrente. Entre los factores que han motivado este alto consumo de 

energfa tenemos: 

1). - La baja eficiencia que se observa en los diversos departarrentos 

del proceso productivo provoca aumentos considerables en la demanda -

de energfa. 

2).- Los desniveles en la capacidad instalada de producci6n en las -

distintas !reas, causados por 1 as amp 1 i aci ones sucesivas en 1 os i nge

n1 os, han creado desbalances tanto en el nivel productivo como en el 

energético. 

3).- La industria se caracteriza, en general, por la antiglledad u oE. 

solencia de gran parte de la maquinarfa y equipos, principalmente en 

el !rea de molinos, calderas y planta de fuerza. 

4).- Los tiempos pérdidos de la industria son considerables: un dfa 

de paro por tres dfas de operaci6n. Estas magnitudes se agravan al -

considerar las frecuencias de las paradas. 

5).- La industria toma el bagazo como un "insumo gratuito". Esto, -

unido al precio subsidiado del combust6leo, deforma las consideracio

nes sobre el costo de la energfa y hace que no se le dé mayor impor

tancia al uso dispendioso o exagerado de aquél. 
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CAPITULO 2 



I l. - INDUSTRIA AZUCARERA, GENERALIDADES 

II.1.- ExplicaciOn del proceso de obtención del azúcar. 

Esta parte del trabajo, tiene cooo finalidad explicar en que consiste 

el proceso de trasformación de la caña de azúcar en forma granulada. 

Partiremos explicando el proceso en sus etapas principales y posterior. 

mente se particularizará al Ingenio Casasano. 

En la Zona de Batey, zona de entrada de la materia prima al Ingenio, -

se maneja la caña por medio de grúas, descargándola de los camiones -

después de haber sido pesada. Esta caña posterionnente usando las mi~ 

mas grúas es depositada en las bandas transportadoras, conduciéndola -

hacia la etapa de preparación. La caña es cortada y desfibrada por m.!!_ 

dio de un juego de cuchillas y una desfibradora de martillo. En algu

nos ingenios se lava la caña antes de entrar en la etapa de preparación. 

En condiciones normales la caña cede más del 60'..i de su peso en jugo al 

pasar a través del primer molino, es decir, se extrae más del 70'"; de -

la sacarosa contenida en la caña. A medida que el bagazo (residuo de 

la nnlienda) avanza por los molinos, se comprime más, perdiendo parte 

de su jugo, hasta que finalmente en condiciones buenas de trabajo, sa

le de los molinos conteniendo aproximadamente un 50% de fibra. 
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En la mayoria de los Ingenios, la caña se tritura en varios juegos de 

mo 1 i nos montados en tándems y después de cada mo 1 ino, se 1 e agrega a 1 

bagazo el agua o el jugo, con el objeto de diluir el jugo remanente y 

aumentar asi la extracción de sacarosa. 

Maceración e imbibición.- La maceración cons'iste en hacer pasar el -

bagazo por un baño de agua antes de remolerlo, con el fin de diluir la 

sacarosa remanente, la imbibición consiste en real izar la misma opera

ción usando el jugo en vez de agua. Para simplificar la explicación -

denominaremos a este proceso de "Saturación". 

La sauturación puede ser simple, doble o compuesta. La saturación --

simple usa ünicamente agua, en la doóle se usa agua y el jugo del últj_ 

mo juego de molinos, mientras que en la saturaciBn compuesta se usa -

agua y el jugo de los dos últimos o más molinos, inyectando estos lí-

quidos separadamente, a los molinos precedentes de cada juego, 

Los procesos de saturación simple y doóle se usan normalmente en el 

tándem de tres molinos. La saturación compuesta cuando el tándem es
\ 

de cuatro o más molinos. 

Eficiencia de la Molienda.- La eficiencia de la molienda se expresa -

convenientemente en ténninos de p6rcentaje de sacarosa en la caña (saca

rosa en el jugo entre sacarosa en la caña), a este coeficiente se le-

conoce. como "extracción de sacarosa" o mSs brevemente como extracción. -

La eficiencia en la molienda también se determina en base a datos ana-

Hticos del bagazo o de la proporción entre la fibra y sacarosa en el -

residuo citado. 



Anteriormente, la cantidad de jugo nonnal extraído de la caña se consi

deraba como índice de eficiencia, pero, en la actualidad, se reconoce -

que la extracciiin de sacarosa es un dato más valioso. Una buena efi-

ciencia es de 94% a 99%. 

Coladores de Jugo de los Molinos.- Los jugos cuando salen de entre 

las masas arrastran consigo el bagazo y el bagacil lo; por lo cual es 

necesario colarlos, para poder manejarlos por medio de bombas y para 

poder eliminar del proceso la mayor cantidad de materias extrañas. 

Purificacion del Jugo,- La purificacion del jugo comienza a partir del 

departamento de pesaje, llamándose tambien a este proceso: clarificaciiin 

o defecación. 

El objeto de la clarificaciiin es separar del jugo el máximo de impure-

zas, en la fase más temprana posible de la elaboración del azúcar. Es

te proceso consiste en mezclar cal y calentar el jugo; pero la cantidad 

que se emplea de cal varia así como la temperatura a que se deberá ca-

lentar el jugo, según las condiciones del lugar, aunque en general se -

añade suficiente cal para neutral izar los ácidos orgánicos presentes en 

el jugo, elviindose posterionnente la temperatura a 90ºC o más. La se

paración del precipitado del jugo se efectúa por medio de decantación, 

dejándolo en reposo para asentar y tratando el jugo en diversos tipos -

de defecadores y clarificadores que se describen más adelante. 

Esta separación se efectúa en forma completa y rápida. 

Alcalinización.- Para obtener una buena clarificación, es necesario 
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que la cantidad de cal usada sea la correcta. Con poca cal hay de

cantación deficiente y por consiguiente, jugos turbios y posibles -

pérdidas por inversión; asi cerno demasiada cal le da a los jugos -

un color obscuro, también aumentan las sustancias gcrnosas, asi como 

la cantidad de cenizas debido a sales cálcicas disueltas, obtenien

do mayor producción de mieles. 

Con la introducci6n del control de PH o Concentración de iones de -

Hidrógeno, se ha logrado un notable progreso en la exactitud de la

clarificación. 

Todas las investigaciones recientes sobre la relaci8n entre PH y la 

defecación parecen estar de acuerdo en que alcalinizando el jugo -

frfo de B.O hasta 8,5 PH produce los mejores resultados, por las si. 

guientes razones: brillantez de jugo, volumen de cachaza, aumento -

de pureza entre jugo mixto, crudo y clarificado; adanás, se evita -

la destrucción de glucosa e inversiones posteriores en el proceso. 

La alcalinización del jugo se efectúa en fonna cont1nua; un chorro 

de lechada de cal, por un lado y un chorro de guarapo por el otro, 

caen en un tanque provisto de aspas que agitan la mezcla. 

La temperatura a la que se calienta el jugo durante la clarifica--

ción, varia mucho, siendo los límites de 90 a 115°C; aunque por lo

general se calienta hasta el punto de ebullición o bien un poco más. 

Cuando se llega al punto de ebullición se obtiene una decantación más 

rápida y la cachaza es más compacta,pero de acuerdo con estudios recie.!!. 



tes la tenperatura más conveniente para el guarapo claro está en los -

limites de 94 a 99'C y para el jugo alcalinizado entre 32 y 49 'C. 

Calentadores.- A continuación el jugo es bombeado a los calentadores

que son recipientes cilíndricos cerrados, en sus dos extrenos, con pl! 

tos de cobre. Estos soportan numerosos tubos del mismo material que -

van de un extreno a otro y por los que circula el jugo a gran veloci-

dad. Los tubos se calientan exteriormente con vapor. Se requiere --

aproximadamente (0.093 m2¡ de superficie de calefaccicin por tonelada -

de caña. En estos aparatos se usa vapor de escape, elevando la tenpe

ratura del jugo hasta el punto de ebullición o ligeramente un poco más, 

(de 100 a 105ºC ) , posteriormente el jugo pasa para su defecacion ---

hacia los clarificadores. 

Cachaza, Clarificacion y Filtración.- En el fondo de los clarificado-

res queda un residuo en forma de torta, llamado cachaza, compuesta --

principalmente de bagacillo, carbón, tierra, etc. y una considerable -

can ti dad de sacarosa. 

Esta cachaza es enviada por medio de bombas, hacia un mezclador y de-

ahí a los filtros. Los filtros son cilindros colocados horizontalmen-

te, que giran a 1.5 r.p.m., con su parte inferior sumergida en cachaza 

a la que se le ha agregado agua caliente: la cubierta del cilindro es

de lámina inoxidable y tiene perforaciones pequeñas con un diámetro -

aprox. de 1/64", la carcaza de los filtros está conectada radialmente

con tubos de 1/4" de diamtro unidos todos ellos a una linea de vacío, 

es decir, estos filtros extraen el jugo por succion, recogiendose----

el bagazo sobrante por medio de cuchillas. El jugo recogido de esta -

manera se envía a los precalentadores, por medio de bombas, dirigie!!_ 
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dolo hacia la siguiente etapa que es la de cocción de la masa. 

Evaporación y. Concentración del Guarapo. 

Meladura- El guarapo tiene que ser concentrado hasta que tenga la -

consistencia de meladura, de aprox. 50 a 60ºBx; este proceso se rea

liza en evaporadores al vacío. 

El guarapo clarificado se debe banbear a los evaporadores rápidamen

te y en forma continua, segün va saliendo de la defecación o clarifl 

cación, manteniéndose el volumen del guarapo al nivel más bajo posi_ 

ble, para evitar que descienda la temperatura dentro de los evapora

dores. Esta debe ser aprox. de 97ºC y el flujo del guarapo se reg!!. 

la de acuerdo con la capacidad de los evaporadores. Durante este -

proceso el guarapo clarificado pierde alrededor del 70% de agua, la

cual se aprovecha para alimentar las calderas y la imbibición de los 

molinos. 

La concentración del guarapo requiere baja temperatura para evitar la 

caramelfzación e inversión que se produciría si la operación se rea

lizara a alta temperatura. Calentando el guarapo al vacío, se dismi 

nuye la presión que actüa sobre él y con ello su punto de ebullición; 

por lo tanto, si se extraen los gases y vapores que se forman al ca

lentarlo y se aplica suficiente calor, el agua se evapora con rapidez 

a una temperatura relativamente baja, lo cual evita la inversión de

azücar que se encuentra en solución en el guarapo. Por. esta razón -

la concentración del guarapo se realiza al vacío para extraer los 9! 

ses y los vapores, manteniendo óaja presión sobre la superficie del-



líquido. 

La concentración del azúcar en la meladura no debe pasar de ciertos 

limites; 50 a 60ºBx que es lo más conveniente para el trabajo de 

los tachos ya que con mayor concentración se produce un azúcar de 

poca consistencia, a menos de SO'tlx, hay demasiada evaporación en 

los tachos, con gran consumo de vapor y disminución de 1 a capacidad 

de 1 mismo, 1 a idea es tener una concentaci ón en la meladura de 54 a 

57ºBx. 

Tachos.- Estos son evaporadores de simple-efecto; difieren de los 

anteriores en que los tubos que componen 1 a superficie de cal efac -

ción son de mayor diámetro, ya que por ellos circula una masa coci

da con un contenido bajo de agua de 4 a 7% a diferencia de la mela

dura con 50% de agua. 

Los tachos más comunmente usados son los de calandria, teniendo tu

bos de 4" a 5" de diámetro y de 3" a 5" de longitud, pero hay cala!!_ 

dri as que tienen tubos de 6" y un tubo centra 1 de 24" a 40" denomi

nado "tubo bullidor", actualmente se construye tubos hasta de 5" de 

diámetro; los tubos adicionales se instalan con el fin de acelerar 

1 a ci rcul ación de 1 a masa cocida. Las ca 1 andri as están C0111Juestas 

de 2 placas, una superior y otra inferior en las que van mandrila

dos los tubos verticalmente. 

Funcionamiento de los Tachos.- Los tachos de calandria trabajan ':On 

vapor de escape de 7 a 10 lb de presión. Estos tachos consumen no

co vapor. 
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Algunos tachos de calandria tienen serpentfn abajo de las calandrias 

para admitir vapor directo con el fin de revolver la masa cocida en 

el fondo del tacho; también puede tener uno o dos serpentines en la 

parte superior de la calandria para acelerar la evaporación, traba

jando estos serpentines con vapor directo a baja presion. 

Los tachos requieren bombas de vacío, la de inyección y la del con -

densador. Se requiere una presión de vado de 25" a 27" Hg, o sea 

que la evaporación de los tachos se efectúa a la misma presión que 

en los evaporadores. Así también se puede hacer uso de eyectores 

de vapor, para producir el vacío deseado. 

Los tachos estan provistos de una compuerta en la parte inferior pa

ra descargar la masa cocida o bien una válvula de globo constniida 

totalmente de bronce, ambas de gran diámetro, con cierre perfecto P!!. 

ra evitar la entrada de aire, perjudicial para el trabajo de los ta

chos. 

Para sacar muestras de masa cocida el tacho está provisto de una 

zenda de bronce. que el tachero u operador, utiliza para el control 

de la operación; para ver la altura de la masa cocida, existen viso

res redondos de cristal en la parte delantera, espaciados l" al cen

tro, con un diámetro aprox. de S". Los tachos son de mayor diámetro 

que altura, con una relación de 10 a 1, es decir por cada 10 pulg. -

cuadradas de superficie de la base debe haber l" de al tura. 

Cuando los tachos trabajan a un ritmo nonnal y la cristalización de 
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la templa es satisfactoria, no es necesario variar la temperatura, 

ni la pt'llsión. Para producir azúcar corriente de 97ºde polariza -

ción, el tacho trabaja a 26" Hg de vacío, en el Que se tiene una 

temperatura de ebullición de 51. 9ºC, que se considera norma 1 en t2_ 

do el curso del trabajo. 

De acuerdo con la evaluación de las plantas generadoras de vapor 

así como de las turbinas, existe una tendencia a aumentar la pre -

sión del vapor de escape. A consecuencia, los tachos actuales tie

nen estructura más fuerte por lo que, en los ingenios modernos es 

norma 1 que trabajen con vaoor de escape, de 8 a 20 psi. 

Cristalizadores.- Algunos autores o técnicos azucareros llaman al 

trabajo de los cristalizadores, cristalización en movimiento, pero 

esta denominación no es del todo correcta, ya que en los cristaliz~ 

dores las templas no se cristalizan, si no más bien se preparan y el 

grano aumenta ligeramente de tamaño, según el tiempo que pennanezca 

en ellos. Todos los cristalizadores tienen serpentines de agua ca

liente y fria. 

Los dos tipos de cristalizadores usados más comunmente son: tipo. -

cilíndrico y el tipo U, ambos con paletas que están dispuestas en 

forma espiral,arrollan la masa cocida hasta la compuerta de salida. 

La masa cocida de tercera o de agotamiento, cuando sale de los ta

chos, es una mezcla de cristales de azúcar y de miel que contiene 
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todavía mucha sacarosa disuelta en el agua madre. El proceso denomin!!_ 

do"cistal ización en movimiento" consiste esencialmente, en mantener en 

movimiento los cristales o granos de azúcar, mientras se enfda la --

masa cocida. Asi se logra que la sacarosa disuelta en la miel se de-

posite sobre los cristales ya formados. A medida que se observa el 

crecimiento de dichos granos se va agotando la miel que los rodea. La 

velocidad de agitación varia según el caso, pero lo mas canún es que,

para masas de primera y segunda, la velocidad más conveniente sea de -

5 a 6 r.p.m.; las masas de tercera, requieren agitación continua dura!!. 

te un periodo de 72 hrs., a una velocidad canprendida entre 1/2 y 1 1/4 

de r.p.m., por lo que algunos ingenios tienen que venderla a otros que 

cuenten con los sistemas adecuados para completar el proceso. 

El azúcar se "purga" o se separa de las mieles por fuerza centrífuga,-

obteniéndose azúcar crudo, miel de segunda y purga de segunda. El ---

''mascabado" es azúcar crudo , obtenido de la primera centrifugación de

la mie,. de segunda, su color es obscuro, devido a la cantidad de miel -

que contiene. La miel de segunda es la que se extrae directamente del

giro de la centrifugación, denominándose purga, el producto de la miel 

y el agua rociada sobre la masa de segunda o B, que se utiliza con el-

objeto de lavar el grano. 

Refinación.- El proceso de refinación del azúcar de cana es sencillo 

en teoría, pero canplejo en la práctica. El manejo de los azúcares -

de baja polarización, el tratamiento de agua de lavado y control de -

filtración sobre carbón, implica técnicas cuya descripción detallada

excede los propósitos de este trabajo. 



La refinación canprende los sigui entes procedimi entes: 

- El primer paso se conoce cano afinación o "lavado" y consiste en se

parar la capa o película de miel adherida a la superficie de los gra-

nos de azúcar. Esta tiene una pureza de 65 o menos, según la clase -

de masa cocida de la que se obtuvo, mientras que el cristal es prácti

camente sacarosa pura. 

La separación se efectúa mezclando el azúcar crudo con un sirope espe

so (65 a 70ºBx), purgando la mezcla en centrifugas y luego lavándolo -

con agua, después de que se haya separado o "escurrido" el sirope. 

Al principio de la operación los crudos entran en los mezcladores for

mando con agua un magma espeso y frío que después se descarga a mez--

cladores del mismo tipo que los usados en la fabricación de azúcar --

crudo. A continuación el magma se purga en centrifugas, siendo éstas 

del tipo de descarga automática y el azúcar lavado pasa al disolutor o 

"fundidor". La operación de lavado en condiciones normales, debe ren

dir un azúcar amarillento y de aproximadamente 99 de pureza. 

Ahora, en lugar de agua, se descarga a los mezcladores el si rope oh-

tenido de las purgas para formar el magma con el azúcar crudo. Es evi

dente que, con las sucesivas operaciones de mezclar y purgar esta miel 

de primera o miel de lavado, disminuye su pureza y aumenta el volumen

de la misma, hasta que se tiene una cantidad mayor de la que se reque

ría para la formación del magma. 
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El licor del crudo lavado del disolutor o fundidor, contiene algunas 

materias insolubles, tales como bagacillo, arcilla, arena, etc., y 

cantidades apreciables de suspensiones finas y dispersoides así como 

qomas, pectinas y otros coloides verdaderos que pudieron clarificar

se o que se hayan formado en 1 as fases posteriores del proceso: ade

más el licor es generalmente ácido. Los lavados del crudo se defe -

can en tanques circulares con fondo cónico para facilitar su drenaje 

y limpieza, provistos de serpentín de vapor y conexiones de aire pa

ra agitar el lfquido. Por último, para lograr una mejor defecación, 

se le agrega a los lavados ácido fosfórico en proporción de tres a 

un millón; después de esta operación, el siquiente proceso será el 

de filtración por medio de filtros- prensa. 

Filtros de Carbón Activado.- Estos son filtros con depósitos cilín

dricos verticales de hierro fundido, cónicos en su parte superior y 

en el lado inferior; el carbón activado se coloca sobre una placa 

perforada cubierta con un pedazo de frazada de algodón burda y deba

jo otra con tejido más fino para evitar que el licor filtrado arras

tre polvo de carbón. El tubo de entrada se encuantra cerca de la C2, 

beza del filtro, y el tubo de salida, en el fondo de la placa perfo

rada. 

El carb6n activado dentro del filtro, se deteriora y debido al paso 

continúo del licor, forma canales internos, por lo que su capacidad 

filtradora se va reduciendo; por lo tanto, es necesario cambiar pe

rlóaicamente el carbón, operación que se efectúa cada 48 hrs. 
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La tenperatura de entrada del líquido o licor es de 170 a lBOºC y -

el licor obtenido en estos filtros debe polarizar a 99 y dar 6 de 

color. 

La última etapa es el secado, ya que el azúcar debe salir con deter-

minado grado de humedad para cumplir con las normas comerciales para

ser envasada. Este proceso se lleva a cabo en secadores tipo rotato

rios, los cuales son grandes cilindros colocados hodzontalmente con

un ángulo de inclinación para que el azúcar en el secador pueda sal ir 

en el extremo opuesto al que entró. Para secar el azúcar se utiliza 

aire que se calienta con ayuda de un cambiador de calor, haciendo pa

sar el aire por el interior del secador, en la pared del secador se -

cuenta con paletas que hacen que cuando el aparato este girando leva~ 

te el azúcar y la deje caer, con lo cual se tiene un mejor contacto -

entre el a !re caliente y el azúcar lo que repercute en un mejor seca

do del azúcar. 

Después de secar el azúcar, ésta es envasada en costales con ayuda de 

una tolva y una báscula. autcxnática. 

II.2.- Diagrama de fluj6. 

La figura 2.1, representa el diagrama general de la instalación típi

ca de un ingenio azucarero moderno, mostrando las partes principales-

de 1 proceso. 

1 I.3. - Diagrama de Bloques • 

La figura 2.2, muestra el proceso de elaboración del azúcar, a·partir 

de los principales departamentos de elaboración con:sus-respectivas~-
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11.3.- Diagrama de Bloquee. 
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operaciones unit;:rias. 

I!.4.- Diagrama de flujo simplificado del Ingenio "Casasano" 

La figura 2.3,muestra las principales etapas de elaboración del Ingenio 

Casasano. 

II.5.- Características de Equipos utiHzados, Ingenio Casasano. 

Manejo de la caña.- La caña se maneja en tercios encadenados de-

3,50D kg , atados en cadenas cada tercio, Se pesan en 2 básculas con -

cap. de 40 ton. c/u con plataforma de 14 mts. de longitud, con registro 

de peso. Para la descarga de camiones se dispone de dos grúas radiales 

con cap. de 5 ton. y 18.28 mts. de radio c/u . Dos mesas alimentadoras

de 6x6 mts. con 6 hilos de cadena cada una movidas por motoreductor de-

20 HP . Se cuenta también con un conductor de caña de 1.53 mts. de an-

cho por ZD mts. de largo, movido por motor de velocidad vable. de 100 HP 

V 1750 rpm, con reductor de velocidad, relación 25.73:1 de 125 HP, 

Eguipo de molienda.- Se tienen Z jgos. de gallegos o nivelado

res de caña con motor eléctrico de 20 HP, dos jgos. de cuchillas con 26 

hojas de 1.53 mts. de diámetro, trabajan a 600 rpm por medio de motores 

eléctricos de 125 .HP y 220 HP, una desfibrado1·a de 92x122 cms. movida -

por motor eléctrico de 190 HP y 1165 rpm. 

El tándem está compuesto por 4 molinos, 12 masas en to ta 1 cada una de-

O.B3xl .37 mts. las cuales son movidas por turbinas de vapor. El lºy --

2º molinos con una turbina de 300 HP y 2600 rpm c/u y los molinos 3 y 4 

con otra de 625 HP y 2700 rpm. Todos los molinos están provistos de --

reductore, de velocidad con relación de alta velocidad 44.88:1 y en ba

ja 10.972:1 • 



Se cuenta con un colador de bagacillo de 1.52x2.13 mts. con ranura de --

1 mm.; se usa el sistsna de maceración doble con un 15% de agua de imbi

bición. 

Clarificación.- El guarapo se pesa en dos báscult.s autanáticas -

de 13 toneladas. Se tienen 3 bombas640 g¡:rn de 40 HP y 1750 r¡:rn. La al

calización es continua y con agitación mecánica, la capacidad del tanque 

de lechada es de 7,400 lts. Existen 3 calentadores de guarapo de 76.5,-

140 y 186 mts. 2 cada uno; tres clarificadores de 6.10 mts. de diámetro y 

con capacidad de 141,000 y 2 de 150,000 lts., respectivamente, y por úl

timo con un filtro EIMCO de 3.05x6.10 mts. para la cachaza 

Evaporadoras. - Se tienen 6 evaporadoras de múltiple efecto con-

superficies de calefacción de l ,022.3m2 , 650.5frn2, 325.2Bm2 y el cuarto, 

quinto y sexto de 260.221n2. El primer evaporador surte a los sigs. eva

poradores y a 1 os tachos. 

Tachos.- Se cuenta con siete tachos de calandria, 5 son para el 

azúcar crudo "A" y "C" y dos para el refinado, todos de fabricación na-

cional. Dos son de 3.09ónts. de diámetro, uno de 3.96 mts. de diámetro y 

dos de 3.88 mts. de diámetro y tres de tipo cabeza de 3.04x3.88 mts, La 

capacidad promedio de todos los tachos es ac 21,000 lts. y el vapor de -

proceso es de o. 63 kg/cm 2. 

Crista 1 i zadores. - Siete crista 1 izadores de fabricación nac iona 1 , 

abiertos, sección en forma de "U" provistos de agitación y regulación de 

temperatura por circulación con capacidad total de 134,000 lts. con 12 -

hrs. de retención para masas tipo "C" movidos por un motor eléctrico de-

25 HP y dos cristalizadores continuos con enfriamiento de agua contra-

corriente. 
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Centrifugas.- Dos baterias de centrífugas una de 6 y otra de 7 

de 1.01 X 0.61 mts. de 11 ft cúbicos de capacidad, trabajan a 1500 

rpm tipo banda. Seis centrífugas se usan para las templas de crudo, 

tres para el refinado y 4 para las templas "C". Todas movidas con -

dos turbinas de vapor de 300 HP cada una. 

Refinería.- Consiste en 11 tanques de tratamiento de 5000 lts. -

c/u con agitadores mecánicos, un clarificador de licor con control -

de temperatura autom~tica: tres filtros para filtración y decolora

ción para licor con carbón vegetal sistema autofiltro, dos de 83.61 

mts2 y uno de ! ~g. 35 mts2 de sup. de filtración. 

Almacenamiento de Azúcar.- Un almacén con capacidad total aproxj_ 

mada de 8'J ,000 sacos de 50 kgs. cada uno. 

~!Pl)S Auxil lares. 

Planta de Vapor.- Cinco calderas acuotubulares, calderas 1 y 4 

de 15.3 y 11 ton.vap./:1r. respectivamente, 2 y 3 de 11y15.7 ton. 

vap./hr. y la num. 5 de 16 ton.vap./hr. trabajan en batería a una -

presión de 9,400 kg/cm2 y 177ºC de vapor vivo. Las calderas 1,2 y 4 

tienen horno de parrilla para quemar bagazo y petroleo, la num. 3 -

con horno de herradura para bagazo y petróleo y la num. 5 con hamo 

integral para quemar petróleo únicamente. 

Planta Eléctrica.- Tres turbogeneradores; dos con capacidad de 

450 KW, turbina de 900 rpm y un turbogenerador de 1000 KW, turbina -

de 1000 rpm y generador a 1,200 rpm; generan 440 V a 60 HZ y para -

tiempo muerto, hay una planta diesel generadora de 250 KW a 900 rpm. 



Equipo de Condensación y Vacfo.- El agua para los condensadores 

es impulsada por 4 bombas contrffugas de 10.000 1. p.m. moví das por -

motores eléctricos de 74 HP. El departamento de evaporación y los -

tachos es tan provistos de condensadores barométricos de contra co

rriente • 

El vacfo se realiza por medio de eyectores de vapor de 2 pasos para 

dar un vacfo de 60 cms. de H20. Una bomba de 1750 rpm y 50 HP de P.Q 

zo profundo. Se recupera el 80% de condensado. 

Secador.- Horizontal tipo retoclone de 1.81 mts. de diámetro y --

8.65 de largo de 250 tons. de azúcar en 24 hrs. 

Tanques para Mieles.- Tres tanques metálicos con capacidad total de 

6 ,043 ,814 lts . 

.J Tanques para Petróleos.- Tres tanques meUlicos con capacidad total 

para 6,673,064 lts. 
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11!. ANALISIS ENERGETICO DE LA PLANTA 

En este capftulo se cuantifican las generaciones y consumos más impor

tantes del ingenio. 

La fuente principal de energfa del ingenio son el combust61 eo y baga

zo, los cuales se queman en calderas para obtMer vapor. Este vapor 

es distribuido en toda la planta para cubrir los requerimientos ener

géticos de los equipos durante el proceso, ya sea para; calentamiento, 

generación de energfa e 1 éctrica, generación de energfa mec~nica y se!. 

vicios auxiliares. 

Con respecto al consumo de vapor se presenta un diagrama unifilar de 

los consumos más importantes (1). 

La generaci6n de vapor se toma de las capacidades nominales de las -

calderas. 

Si multiplicamos los consumos y generaciones de vapor por su entalpfa 

ccrrespondiente, conoceremos la energfa que consumen los equipos, y a 

su vez podremos saber el consumo tota 1 de en erg fa en fonna de vapor -

que requiere el proceso, que es lo que realmente nos interesa. 

11!.l;- Consumos de Vapor. 

A continuaci6n presentamos el diagrama unifilar simplificado de cons.!!. 
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Oíagrama Simp\iiicado t Consumo de Vapor l 
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mas de vapor del proceso, donde se muestran las principales líneas de 

distribución del mismo y la presi6n a la que se maneja el vapor. Se 

consideran unicamente los pri nci pales equipos consumí dores de vapor, 

que son: 

Turbo-generadores 

Turbinas de molinos 

Turbinas de centrffugas 

Turbinas de ventilador 

Bombas de agua a calderas 

Calentador de petr6leo 

Eyectores 

Destilerfa 

Secador de azocar 

Evaporadores 

Tachos 

Clarificador de refinado 

Calentadores de jugo 

III.2.- Cálculos de Consumos de Vapor. 

Antes de realizar los cálculos, mencionaremos brevemente la rretodolo

gfa que se sigui6: 

a) Inicialmente se realizan los cálculos de consumo de vapor y energía, 

considerando que no hay pérdidas de energfa en tuberías. 
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b) Con ayuda de los cálculos anteriores, se recálcul a los consulTOs 

de vapor y energfa, considerando ahora las pérdidas de energfa -

en tuberfas. 

c) Para tener un valor preciso de los consumos de vapor y energfa ,

serfa necesario realizar una serie de iteraciones en los cálculos, 

hasta que las variaciones de los mismos no mostra~án mucha dife

rencia. Para los fines que persigue este trabajo, con una iter~ 

ci6n es suficiente. 

d) Las consideraciones que se hacen en el vapor son: 

- El consumo de energía en cada equipo incluye sus pérdidas. 

- Según comentarios de técnicos operarios del ingenio, se supo-

ne o considera que, el vapor que proporcionan las calderas es 

saturado seco. 

- Las presiones que se uti 1 izan en 1 os cálculos son abso 1 utas. 

III.2.1.- Cálculos de Consumos de Vapor y Energfa sin Considerar 

Pérdidas en Tuberfas. 

- Turbogeneradores. 

Existen tres turbogeneradores marca Stel-Rsea, de los cuales dos ti~ 

nen capacidades de 450 KW con turbina a 900 rpm y generador a 900 rpm, 

Y otro de 1000 KW con turbina de 1000 rpm y generador a 1200 rpm. 

Las condiciones del vapor en los turbos 1 6 2 es: 
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Po= 1.118 MPa mv 

~;·31049"' 
Pi=0.29 MPa 

De tablas de vapor de agua leemos las propiedades de este para cada pr~ 

si6n: 

Entrada: Salida: 

Po = 1.118 MPa Pi = 0.29 MPa 

ho = hg = 2782.4 KJ/KG 

so = sg = 6. 5473 KJ/KGºK 

hif= 556.54 KJ/KG 

hifg = 2167 .2 KJ/KG 

sif = l.6597 KJ/KGºK 

sifg = 5.3435 KJ/KGºK 

considerando inicialmente el proceso isoentr6pico 

Si = So 

Xs = Si - Sif 
SfT9 

Xs = 0.915 

his = hif + Xshifg (entalpfa considerando el 

proceso i sentr6pico) 

his = 556.54 + 0.915 X 2167.2 = 2539.5 KJ/KG 

tomando los siguientes valores promedio de eficiencia en las turbinas 

(valor estimado segOn experiencia). 

* NOTA: Para los cálculos de los turbos l 6 2 y 3, las potencias ge

neradas de estos se toman de la tabla No.3.6, del inciso 11!.6 

de este capftulo. 70 



NI eficiencia interna = 0.85 

Nm eficiencia mécanica = O. 7 

hir = (his- ho) NI + ho = 2575. 96 KJ/KG 

de la primera ley de la termodinámica 

llv'" "---~w~--~- 2.14 KG/SEG 
lóZ (ho - hfr.) X Nm 

Las condiciones del vapor en el turbogenerador 3 son: 

Po= l. 118 MPa 

siguiendo el mismo procedimiento que el anterior y resumiendo se tendrá: 

Entrada Salida 

Po = 1.118 MPa Pi = 0.187 11Pa 

ho = hg = 2782 .4 KJ/KG Xs = 0.89 

So = Sg = 6.5473 KJ/KGºK his = 2470.2 KJ/KG 

hir. = 2517.03 KJ/KG 

illv3 = 3.52 KG/SEG 

obteniendo con esto, que la energfa consumida en los turbo generadores es: 

E1 = lliv 1 ( ho - hir) 1 + lflv 3 (ho - hit") 3 

El= 2070.73 KW 
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- Turbinas de Molinos. 

En el Ingenio Casasano se cuenta con cuatro molinos, los dos primeros de 

marca A & W Smith y los otros dos Dibert Bronco RT y con las sigúientes

ca racteristi cas: 

Molino Núm. 

2 

3 

4 

Dimensiones (m) 

0.831! X 1.37 

0.831! X l. 37 

0.83¡! X 1.37 

0,83¡! X l. 37 

w(rpm) 

5.28 

5.28 

5.48 

5.48 

como promedio, se tiene una molienda de: 

2000 Ton. Caña/dfa 

y el porcentaje de fibra en la caña es del 15%. 

V(ft/min) 

45.12 

45.12 

46.83 

46.83 

Haciendo uso de la fig. 3.1, obtenemos las potencias demandadas en los -

molinos: 

Molino 

2 

3 

4 

250 HP 

250 HP 

254 X 0.95 HP 

254 X 0.95 HP 

Potencia (KW) 

186.42 

186.42 

359.87 

359.87 

Las potencias demandadas por los molinos 3 y 4 disminuyen debido a que -

ant>os son accionados por una misma turbina y las pérdidas mecSnicas por 

transmisión son menores y la potencia demandada disminuye un 5% (2) 
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1"1g. 3.1.- Potencia requerida por un molino de caf1a en 1'unción de: 
dimennión y presión del molino, cantidad de calla molida, 
porciento de fibra y velocidad del molino. 
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La potencia total requerida es 732.71 KW, las condiciones del vapor son: 

mv 

Po = l. 118 MPa w 

Pi = 0.187. MPa 

entrada 

Po =l. 118 MPa 

ho = hg = 2782 .4 KJ/KG 

las eficiencias son: NI = 0.85 

Nm = o. 7 

con lo que procediendo de la misma manera a la que se sigui6 en los tur

bogeneradores 

Pi = 0.187 MPa 

Xs = 0.89 

his = 2470.2 KJ/KG 

hir = 2517 .03 KJ/KG 

aplicando nuevamente la primera ley de la terirodinámica 

w 
illv = -('"'h-o--.-h-'ii-r"'") x--,tlmr---

sustituyendo valores obtenemos 

mv = 3. 94 KG/seg 
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Para efectos de cálculos se consideró que una turbina es la que nos pr_2 

porciona una potencia total de 732. 71 KW, lo que realmente no es asf, ya 

que se cuentan con 3 turbinas en total. 

El consumo de energfa es: 

Ez = mv(ho - hir)= 1045.56 KW 

- Turbinas de Centrffugas. 

Se cuenta con dos turbinas de 300 HP (223. 7 KW) cada una marca Murray. 

Las condiciones del vapor en las turbinas es: 

mv 

Po = l. 118 MPa t::;!'. Q.187 "" 

con lo que auxi1iandonos de tablas de vapor, siguiendo los mismos proce

dimientos ante ríores y considerando 

tendreioos: 

entrada 

Po = 1.118 MPa 

N111 = 0.7 

NI = 0.85 

ho = hg = 2782 .4 KJ/KG. 

salida 

Pi = 0.187 MPa 

Xs = 0.89 

his = 2470.2 KJ/KG 

hir = 2517.03 KJ/KG 

NOTA: Los valores tomados para NI y Nm', son valores estandar promedio 
que están por arriba de los reales debido a las condiciones de 
los equipos, por lo que el cálculo es conservador. 
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w 
ltiv = -~¡~ho--~h~i r""')'--x ~N~m-

ltiv = 2.4 KG/seg (por las dos turbinas) 

energfa consumida 

E3 = ltiv (ho-hir) 

E3 = 636.8 KW 

- Turbinas de Ventiladores. 

Los ventiladores de tiro inducido y forzado están acoplados a turbinas 

de vapor marea Wi ng con capacidades de: 

1.-40 HP {29.8 KW) 

2.-45 HP (33.58 KW) 
ambos con reductor de velocidad. 

En total son 63.38 KW los que consumen ambas turbinas. 

Las condiciones del vapor son: 

~w· Po= 1.118 MPa ~ -

Pi = 0.187 MPa 

Procediendo de la misma manera que anterionrente 

entrada 

Po = l. 118 MPa 

ha = hg = 2782.4 KJ/KG 

salida 

Pi = 0.187 MPa 

Xs = 0.89 

his = 2470.2 KJ/KG 

hi r = 2517 .03 KJ/KG 
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riw = ---,(~h-o---.-h W,_i r""")-x-,.N'""m

mv = O. 34 KG/seg 

y la energfa comsumida 

E4 = mv (ho - hir) 

E4 = 90.23 KW 

- Bombas de Agua en Calderas. 

Estas son acc f onadas por dos turbf nas de vapor ne rea Copus Y Sul zer de 

45 HP (33.57 KW) y 78 HP (58.2 KW) a 3550 rpm cada una •. 

Las caracterfstfcas del vapor en estas turbinas es 

¡\¡v 

Po = 1.118 MPa t==:Tw 
Pf = 0.187 MPa 

de la misma manera que anteriormente se tiene: 

entrada 

Po = 1.118 MPa 

ho = hg = 2782. 4 KJ/KG 

sal ida 

Pi = 0.187 MPa 

Xs = 0.89 

his = 2470.2 KJ/KG 

hi r = 2517 .03 KJ/KG 

H 
mv = -...,(~h-o----"h1,_· r""")-x-,_N,...m-

mv = 0.493 KG/seg 
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por lo que la energfa consumida es: 

Es = mv (ho - hir) 

Es = 130.8 KW 

- Calentador de Petróleo. 

En promedio se bombean 105 •lt/min de 25ºC a 140°C, el cual se calienta 

con vapor en un cambiador de calor. 

Po = l. 118 MPa 

propiedades del petróleo 

hg riw 

hf 
condensado 

pr = o.a 
p petróleo = 800 Kg/m3 

T2 = 140ºC 
mpetr6leo 

_ OTU_ KJ 
Cp - O. 556 Tii"C - l. 293 KgoC 

realizando el balance de energfa 

mvhfg = mpetr6leo CpAT 

donde ritpetr6leo = 1.4 Kg/seg 

l:> T = T2 - T1 = 115°C 

hfg = 1997 .1 KJ/KG 
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despejando y sustituyendo valores: 

mv = O .104 Kg/seg 

por lo que la energfa consumida será de: 

- Eyecto res. 

Es = mv hfg 

Es= 207.7 KW 

ESTA 
SAUR 

Tf.SJS 
DE LA 

Se tienen eyectores marca Whiler de vapor de.2 pasos, para dar un vacfo 

de SO cm de agua. 

Los eyectores son equipos que sirven para realizar el vacfo a los evap.Q 

radares y tachos. Utilizan vapor directamente de las calderas, asf tam

bién sirven para extraer los gases incondensables. 

Actualmente no se cuenta con una metodologfa precisa para el cálculo de 

vapor que requieren estos equipos. Según pruebas de técnicos azucare

ros el vapor consumido por estos equfpos está alrededor de las 24 ,000 

lb/hr(3). 

mv • 3.024 Kg/seg 

Las caracterfsticas del vapor son: 

Po • 1.118 MPa Pi = 1.118 MPa 

--->i>ll Eyectores 1 ;. 
ho • hg = 2782.4 KJ hi = hf = 785.33 KJ/Kg 

Kg 
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con lo cual la energfa consumida es igual a: 

E1 = mv (ho - hi) = mv hfg 

E1 = 6039.2 KW 

- Des ti 1 erfa. 

Se toma como valor estimado~4 ) y es de: 

mv = 6705.65 lb/hr = O.S45 Kg/seg 

Este valor es un dato promedio que se pudo obtener debido a que cuando 

deja de funcionar la fábrica de azúcar, solamente una de las calderas 

queda funcionando y es un valor muy aproximado según tecnicos azucare-

ros. 

Las caracterfsticas del vapor son: 

Po = 1. llS MPa ~Pi = 1. US MPa 

ho = hg = 27S2 .4 KJ/Kg hi = 7S5. 33 KJ/Kg 

por lo que la cantidad de energfa consumida en destilería es: 

Es = mv (ho - hi) = mv hfg 

Es = 16S7 .55 KW 

- Secado de azúcar. 

En el secado de azúcar se usa un cambiador de calor, para el calenta-
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miento del aire que pasará por el secador. 

Las caracterfsticas del mismo son: 

Po = 1.118 MPa 
ho = 2782.4 KJ/Kg 

To 
masa de aire frfo 

T¡ 
masa de aire caliente 

Pi = 1.118 MPa 
hi = 785.3 KJ/Kg 

La cantidad de aire que tendrá que pasar por el secador será: 

donde: 

A = -----=1=50""0---'-P'"'"h ___ [Kg/hr] 
H1 - Ho 

A = peso del aire que debe pasar por el secador en Kg/hr. 

P = cant. de azúcar por secar [Kg/hr] = 200 ton/dfa=8333.3 Kg/hr. 

h = contenido de humedad del azúcar = 0.02. 

Ha = peso del vapor de agua contenido en el aire saturado, a la -

temperatura To de entrada del calentador de aire en g/Kg. 

H¡ =peso del vapor de agua contenido en el aire saturado, a la -

temperatura T¡ de salida del secador g/Kg. 

Para To ~ 27°C de la fig. 3.?,tendremos(5) 

Ho = O. 023 Kg agua/Kg aire 

~ = 23.0 gr/Kg aire 
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Para T¡ = 50ºC, de la misma fig. 3.2, obtendremos: 

H¡ = 0.085 Kg agua/Kg aire 

H¡ = 85.0 gr/Kg aire 

Por lo que: 

A = 4032.24 Kg aire/hr 

Si ql = calor necesario para calentar el peso de aire A 

c =calor especifico del aire, aproximadamente 0.24 Kcal/KgºC 

ql = Ac (T1 - Tal = 22257.9 Kcal/hr = 25.8 KW 

q2 = calor necesario para evaporar el agua que contiene el azúcar. 
(6) 

q2 = Ph (607 + 0.3 T1 - To) = 99166.3 Kcal/hr = 115.3 KW 

q3 =calor necesario para calentar el vapor contenido en el peso 

A de aire. 

c' =calor especffico del vapor, aproximadamente 0.475 Kcal/KgºC 

q3 = AHcJc' (T1 - To) = 1013.2 Kcal/hr = 1.18 KW 

m = q1 + q2 + q3 = 142. 28 KW 

la cantidad de vapor a utilizar es: 

mv = ~ =n?g = 0.0712 KG/seg 

donde: r = hfg = entalpfa de vaporizaci6n a la presi6n de trabajo del vapor. 

la cantidad de energfa consumida es: 

Eg = mv (ha - hi) = mv hfg 

E9 = 142.2 KW 



- Evapo radares. 

La purificación del jugo produjo jugo claro. Este jugo es azúcar di

suelta en agua junto con ciertas impurezas. Cuando se ha quitado ya 

la mayor cantidad posible de estas impurezas queda por eliminar el a

gua. Este es el objeto de la evaporaci6n. 

La evaporaci6n del agua es llevada hasta obtener una determinada co!!_ 

centraci6n del jugo, la cual es medida a partir de los grados Brix -

(ºBx). Los grados Brix nos indican la concentraci6n de s61 idos en -

suspensi6n de una soluci6n dada. 

Esta es una de las etapas fundamentales del proceso ya que existe un 

gran consumo de vapor en esta zona, que dependiendo de las condicio

nes a 1 a que se este trabajando, dependerá 1 a can ti dad de vapor ut i-

1 izado. 

Para esta parte de nuestro trabajo tuvimos que rea 1 izar a 1 gunas con

sideraciones para poder cuantificar el consumo de vapor. Estas con

sideraciones se basar6n en la experiencia de los tecnicos operarios 

de la planta, como fuer6n: las condiciones de entrada del jugo (tem

peratura, flujo, ºBx) y la concentración del jugo al final (ºBx), -

presión del vapor que calienta el primer cuerpo de evaporadores, pr~ 

si6n de vacfo del último cuerpo. 

Para determinar el vapor requerido en evaporadores se tienen que re! 

lizar balances de masa y energia,aquf presentamos únicamente los ba-

... 84 



lances del ler. y 2do efecto, ya que el 3er., 4to., Sto. y 6to. efecto 

son semejantes al 2do. efecto. 

Los datos con los que contamos son: 

Jugo .a la entrada = 165528. 72 lb/hr (20.86 Kg/seg) 

Brix de entrada .13 

Brix de sa 1 ida .6 

Temperatura del vapor 118.1 ºC 

Superficie de calefacci6n 11,004 ft2 (1022.3 m2) 

Extracci6n = 50,000 lb/hr (6.29 Kg/seg) 

Ba 1 anees de Masa y Energfa. 

ler. Efecto 

v' 1 

V¡ 

Vo 
Real izando el balance de masa y energfa 
se tiene que Vo será: 

donde: 

~l = vapor al 2do. cuerpo 

Ex 1 = extracc i 6n 

Vo = vapor requerido 

vo=-JohJo+(Jo-viJ-hJ).~v{-hgVi

hfgVo 
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Jo = cantidad de jugo 

hJ = entalpfa del jugo 

Vi = vapor producido por el primer cuerpo 

hfgVo = entalpfa del vapor a la entrada 

donde vi es otra incognita la cual se determina: 

Vi = Rt x S 

donde 

S • sup. calefacci6n 

*R • cantidad de vapor por hora y por sup. de calef. 

vi 

Vo 

En este caso nos interesa saber la cantidad de vapor producido en el 2do. 

efecto o sea Vz. 

*NOTA: este valor depende de la cantidad de vapor que se quiera extraer 
para enviarla a tachos, la extracci6n que se desea y ademas po
der alimentar al 2do. efecto. 
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De la misma manera que el ler. efecto. 

En general. 

Vz = Vi hgvi + Ji hJi - Vi hfvi - Ji hJz 

hgvz 1 - hJ 2 

V (l) =V (I-i) hfg (1-1) + J (l-1) hJ (1-1) - J (l-1) hJ (I) 

hg (!) - hJ (I) 

J (1) •jugo a la salida del cuerpo 

V .0) • vapor a la salida de cada efecto de 2-6 

Todo esto, es un proceso iterativo, en primer lugar se obtiene el vapor 

que requiere el ler. efecto, que es el que nos interesa, pero a su vez, 

este valor debe ser capaz de producir una concentraci6n de 60° Bx en el 

sexto cuerpo, si no es asf se vuelve a dar otro valor de flujo (evapor_!!. 

ci6n) y se calculan nuevamente todas las variables. 

Para la soluci6n , se realiz6 un programa de computadora. Hay que hacer 

notar, que además de las ecuaciones indicadas anteriormente, dentro del 

mismo programa se incluyen aquellas que nos dan el calor especffico del 

jugo en funci6n de su concentraci6n lºBx), además del incremento de la 

temperatura de ebullici6n del mismo en funci6n de la concentración (ºBx) 

Y su carga hidrostática, es decir, la altura que alcanza el jugo dentro 

del evaporador. 

A continuaci6n rostramos el diagrama de flujo utilizado para los cálcu

los indicados anteriormente. 
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Diagrama de Flujo por el Método 
de Raiting (Evaporación) 

Dar: J(,tl), TJ(,tl), X, BX, PE, PS, Z 

paral=1ai 

Para cada P(I ) dar: T (I ) 1 ll (I) 1 D(I ) 

Dar: R, EXI, EX2 1 SI 

Lectura de resultados 

SS 



Nomenclatura: 

(~) jugo de caña (licor) 

TJ (~) temperatura del jugo 

X (ll} brix inicial 

BX brix final deseado 

PE presión de llegada del vapor 

PS presión final del sextuple 

p (I) presión en cada cuerpo 

T (1) temperatura del vapor 

N (I) volumen específico 

o (I) al tura de tubos de la calandria 

R raiting 

EX¡, EX2 a ext racc i enes 

Sl superficie de calefacción 

V~ vapor de escape requerido 

J(l),J(2) ,J(I) jugo de salida del cuerpo 

Vl, V2 evaporaci6n producida 

W(l), W(2} cantidad de vapor al sig. efecto 

X(!) bri x en cada efecto o cuerpo 

W(I} vapor generado 

hay que hacer notar que si EXl = EX2 = O 

W(l)aVl 

W (2) = V2 

lb/hr 

ºC 

decimal 

decimal 

lb/in2 

lb/in2 

lb/in2 

ºC 

ft3/lb 

ft 

lb/hr • ft2 

lb/hr 

ft2 

lb/hr 

lb/hr 

lb/hr 
--

lb/hr 

decimal 

lb/hr 
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Ext.50.000* 
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l44K'°'•Q 
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, T: 111.77 •e: 
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T:: 118.1 •C T: 111.77 •e 

Atl: 2021.31 K~D l'lfg: 2!25.38 ~. 

Ja:-IC.~~28 t.%R 

ZO.B6~%•o 
rt,0 = 0.13 

Diagrar.>.a Operac:.ional de un Sextuple .Efecto 

Ingenio Casasano S.A. (sin pérdidas) 
VAPOR 

1 1 

p, 0.80 ... 1 
T:: OS.5 •C 

l'lg:2680.I K~ll 

~ p,LIO .. , 
T:: 104.48•C 

htg: 2243.0 K~g 

Jz: 0210~ 5 L%R 
u.eKY.,o 

e. 2 :0.2330 

1 

1 1 

p, o.oo .. , 1 
T:: 83.84 •C 

hg: 2 049.e KX<D 

~ p,0.80 '" 

1 

T:O!US •C 

hfg: 2270.1 Kv.el 

J 3: 7Q208.BLEJ{¡R 

ª• 3 ~O~~~~·o 
J1:1040Q6LB4R 

13121(~10 
ª":0.2067 

8.871(~•0 1.44KY.-o CONOENSAOOS i.oi"y.,, 

íln J.J 
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p, 0.28 '" 1 
T = 67.43 •e 
t1g:e&22.&KY.c

9 

y p, oºº'" 1 T: 83.84 •C 

hfg: 22 OO. 26 K~ll 

J4:e~oooL'Y.m 
e.z7KY.•v 

e,4:0.328 

1 1 

p,.. 0.03& bGf 

T: 26.6 •C 

hg:Zz~KYKD 

y p,0.20 .,, 
T :- 67.43•C 

titv=2~.1;1KY,c9 

J5 =~3eolll-(.R l.7QK"~ 

a.:=~1:il'&•D 
1 63Ko/s•o t.71KV,•9 J-:~~4:11.:0.~L.8/HR 

8-.c.-O.~li>!'I!! 



corriendo el programa para los datos que se recabar6n en el mismo inge

nio, obtendremos los resultados mostrados en la fig. 3.3. 

El consumo de vapor es: 

mv = Vo = 70435 lb/hr 

= 8.87 Kg/seg 

ler. evaporador 

Consumo de energfa en evaporadores 

E10 = riw (ho - hi) 

mv 
hi = 495. 7 KJ . 

Kg 

E10 = 17929.02 KW 

Se cuentan con 7 tachos de calandria, los cuales cinco son para el azú

car crudo y 2 para el refinado; todos de fabricaci6n nacional, dos son 

de 3.05 mts. de di~metro, uno de 3.96 mts, otros dos de 3.88 mts. y -

los últimos tres de 3.04 mts. La capacidad total promedio es de 21,000 

lts. 

La cuantificaci6n del vapor que requieren estos equipos es un tanto in

cierta, ya que no se cuenta con los instrumentos adecuados y las condi

ciones de operaci6n varían continuamente. 
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Según técnicos, el vapor que es tan consumiendo es el vapor que les pro

porciona la extraci6n del primer evaporador, siendo un valor estimado: 

riw = 50,000 lb/hr = 6. 30 Kg/s 

La energía consumida será igual a: 

hg~h~ 
;¡__n; 

Eu = mv (hg - hf) = mv hfg 

- Para los tachos 1 - 5 : 

-Po = b.152 MPa abs 
----+ hg = _ho = 2694 .16 KY/Kg 

~ hf = hi = 468.78 KJ/Kg 

E1,5 = rnv(ho - hi) = 6.3 (2694.16 - 468.78) = 14019.8 KW 

- Para los tachos. 6 - 7 ; 

---- · ·ho = 2575.96 KJ/~g 
Po = 0.29 MPa abs ----'> hf7hi = 556.54 KJ/Kg 

En= 1ñv (ho - hi) = 3.114 (2575.96 - 556.54) = 6288.47 KW 

- Clarificadores de Refinado. 

La azúcar estandar obtenida después del centrifugado se descarga en un -

fundidor donde se agrega agua, para después llevarlo al proceso de refi

nado. Sabiendo que al fundidor llegan 150 ton/dfa de azúcar con Úna ---
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concentración de 98° 8x y que a la salida queremos una concentración de 

60° 8x, obviamente tendremos que añadir 95 ton/dfa de agua o sea 10.2 -

ton/hr. 

Para calcular el vapor que consume el clarificador de refin.do tendremos 

que hacer un balance de masa y ener9fa, conociendo las condiciones de e~ 

trada y salida del azúcar fUndida. 

10.2 ton/hr TEJ= Tentrada jugo • 60'C 

60° Bx l 

1 

.¡. 1 Tsj·= Tsalida jugo = 90°C 

Po=0.187 tlPa vapo•r ho, 

conden .. s~a..,do-t·~.-_-_-_-_-_-_-_-_-_-_-__,_i ~ 
hi=hf clarificador de 

refinado 

Del balance de masa y energfa se tiene que 

f.iv • _mj_c_p_j_(_T s~j_-_TE.J_) 
Ah 

Cpj = calor esp. del jugo = .64 Kcal/KgºC 

Ah= entalpfa del vapor (a P=27.2 psia)=482.8 Kcal/Kg 

ñu • 10.2 ton/hr {gasto de jugo) 

Sustituyendo y resolviendo tenemos que 

mv = 894. 26 lb/hr = 0.113 Kg/s 

Por lo que la energla consumida será de 

ho • 2517 .03 ~ 
inv 

clarificador 
de refinado 

E12= mv {ho-hi) 

E12= 228.4 KW 

hi = 495. 7 KJ/Kg 

mv 
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- Calentadores de jugo. 

Según Hugot(?}, la cantidad da vapor requerido por los calentadores esta 

en función de las siguientes variables: 

KS 
- Pc 

mv = Pe ( Tv - T 1) ( 1 - e c) 

Ahv 

Donde. 

Ahv = 482.8 Kcal/Kg a P = 27 .2 psi a = 0.187 MPa 

P =cantidad de jugo a calentar = 83260 Kg/hr 

e =calor espedfico del jugo ~ 0.922 Kcal/KgºC 

Tv = temperatura del vapor a 0.187 MPa = 120ºC 

T¡ = temperatura del jugo a la entrada = 25ºC 

S = superficie de calentamiento del calentador (m2) = 334.44 m2 

K = coeficiente de transmisión d2 calor en Kcal/m2¡oc/hr 

el cual depende de 

K = PC ln Tv - Ts 
S Tv - T¡ 

Ts = temperatura del jugo a la salida = 105ºC 

sustituyendo valores se obtiene que 

mv = 30583. 7 lb/hr = 3.85 Kg/seg 

por lo tanto la energfa consumida es 
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ho 
mv 

' 

0.187 MPa 

Ca 1 entado res 
de Jugo 

hi 
condensado 

E13 = mv (ha - hi) = 3.85 (2517;03 - 495.72) 

E13 = 7782 KW 

Después de haber anal izado.los;~qu\~~s l~~.dltos;obt~~idos s.e muestran 
-:_<~:;._·_~;~';\,~f;~c;;} .. f;~l, ___ '. :~~_;-, :-·_,_:-~_:__ '·" _ ;:, . . ;,,.- ___ 0 _~-
_;"c~~~ ·;~1~~-o~:j-~~~:: ., ~\;~='--'.-:;;~:-,:~'- -· --- :C o~-~~c·c.· 

- -··:"::__ ~ s 
en la tabla 3.1. 

El consumo total de enl!rgía en fonnade'vap<Ír en,:eÍ)nge~i~,~cie acuerdo 

a los cálculos rea11zaJ~s esde43:s83:9Ki.I ~.~,~~:~Í;¡·f: .... 
m.2.2.- Cálculos de consu100s de vapor Y, enérgf~ cÓ~~id~r~n'd~ pérdidas 

.de calor en tuberías. 

En la tabla 3.2, se muestra la caída de entalpía para cada equipo~ por 

la falta de aislante en las tuberías como una funci6n de: flujo de va

por, longitud de tubería, diáirentro de tubería y diferencia de terrq:iera

turas entre el vapor en la tubería y el me~io ambiente. 

Restando en la entalpía inicial de los primeros cálculos la caída de -

entalpía que se presenta en la tabla 3.2, para cada equipo, obtendremos 

el nuevo valor de la entalpía con que el vapor entra en cada equipo. 

Con lo cual se obtendran los consumos de vapor finales. 

Como resultado de la repetici6n de los cálculos para los nuevos valores 

de entalpía, se obtiene la fig. 3.4 y la tabla 3.3. 
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Tabla 3.1 

Consumos Totales de Vapor y Energía por Sistemas 
(sin pérdidas en tuberías) 

Equipo 

Turbogenerador 1,.6 2.. 

Turbogenerador 3. 
' ·~--. - - ,_ --:- - - . " -- -= 

TJrbinas de Moiinos 

Turbinas de Centrífugas 

Gastos de Va
por (Kg/s) 

2.14 

Turbinas de Veiltiladores e ;J4c· 
-- -· - _-. ·~ 

Bombas de Agua a Cald. ,493 

Calentadores de Petr6leo .104 

Eyectores 

Destilería 

Secador 

Evaporador 

Tachos 1 al 

Tachos 6.Y7 

Calentadores de jugo 3.85 2517 .03 495. 7 

14019.8 

6288;47 

·22BA 

7782 

Total 43583.9 KW 

NOTA: En el total no se cÓnsidera la suma de tachos 1-5, debido a qu~ 
el vapor que se utiliza para estos, viene del mismo jugo y no de 
las calderas. 
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Tabla 3. Z 

Ca ida de Entalpía en tuberías 

Equipo Flujo Vapor 
(Kg/seg) 

T. Generador 1 6 2 Z.4 

T. Generador 3 

Turbina Molinos 

Turbina Centrífuqa 

Turbina Vent i1 adores 

Bomba Agua 

Calentador Petróleo 

Eyectores 

Destilería D.845 

Secador 0.0712 70 

Evaporador 8.87 31 

Tachos 1 al 6.3 62 

Tachos 6 y 7 3._114 45 

c larif. Refinado 0.113 32 

Calentador jugo 3.85 36 

Fuente: Planos de lfneas de vapor, Ingenio Casasano 
Manual de Calderas Selmec, pag. 39 

1738.3. 1709.0 

484.6 i.7 

965.8 9.5 

1299. 5 18.8 

484.6 137. 2. 

969.8 9.1 
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Diagrama Operacional de un Sextuple Efecto 

Ingenio Casascmo (con pérdidas) 

VAPOR 

P= 1.52 bar P: 1.10 bor P =o.e bor 
P:0.00 bar 11 1 P: 0.28 bar 1 

1 
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Tabla 3.3 

Consumos totales de vapor y energfa 
(con pérdidas en tuberfas) 

Gastos de Va- Entalpfa 
Equipo Entrada-Sal ida por (Kg/s) (KJ/Kg) 

Turbogeneradores 1 6 2 2.52 2737 .8 2575. g5 

Turbogenerador 3 3. 76 2755.2 2517.03 

Turbinas de Molinos 4. 3 2760.4 2517 .03 

Turbinas de Centrifugas 2.88 273g.o 251_7.03 

Turbinas de Ventiladores o.a 2629.0 2517 .03 

Bombas de Agua a Cald. 0.92 2659.0 2517 .03 

Calentadores de Petróleo 0.14. 2281.0 .. 785.33 

• Eyectores 3.086 2742 .2 785; 33 

• Destilerfa 0.92· 2617. 8 785. 33 

* Secador 0.49 1073.4 785. 33 

Evaporadores g.01 2515.33 '4g5, 7 

Tachos 1 al 5 6. 325 2685. 16 468. 78 

Tachos 6 y 7 3.66 2557 .1 556. 54 

Clarificador de Refinado o. 12 2379.8 495. 7 

Calentadores de Jugo 3.9 2507. g 495. 7 

Total 

Energfa Con-
sumida (KW) 

407 .a 

9g5. 5 

1046. 5 

53g.3 

ag. 6 

130.6 

2og.4 

503g,2 

1687 .55 

142.2 

18318.0 

1401g.a 

7322.0 

226.1 

7847.6 

45000. 55 

NOTA: En el total no se considera la suma de tachos 1-5, debido a que el 
vapor que se utiliza para estos, viene del mismo jugo y no de las 
calderas. 

• Se considera que deberá consumir la misma energfa y solo aumentará la 
cantidad de vapor. 
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Conclusi enes. 

a) Comparando la fig. 3.3 y 3.4, observamos que cuando la entalpía del 

vapor que calienta el primer cuerpo de evaporadores disminuye, se -

requiere un mayor consumo de vapor de escape, pero cuando este no -

es suficiente, se recurre a vapor de relleno que se trae directame_!! 

te de calderas, lo cual ocasiona frecuentemente caídas de presión -

de vapor en calderas y esto a su vez provoca un desbalance en el -

consumo de vapor del Ingenio. 

b) Comparando las tablas 3.1 y 3.3, podemos decir que los consumos de 

energía son practicamente identicos. Pero como en el segundo caso 

(tabla 3.3), se tienen mayores pérdidas, estas son compensadas con 

un mayor consumo de vapor lo cual provocará que el proceso sea m.ís 

ineficiente. Esto se muestra en la siguiente tabla. 

Comparaci6n de Cálculos 

Caso 

sin pérdidas en tuberías 

con pérd 1 das en tuberías 

Vapor Demandado 
Kg/s 

16.87 

19.68 

Energfa Consumí da 
KW 

43583. 9 

45000.55 

Lo que representa que por las pérdidas tenemos un consumo extra de 17% 

de vapor el cual tenemos que generar. 

Ill. 3.-Generación de Vapor. 

Como dijimos al inicio la generación de vapor la tomaremos de la capa-
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cidad nominal de las calderas(8), las cuales son las siguientes: 

Caldera 

2 

3 

4 
5 

Tabla 3.4 

Capacidad (ton/hr) 

15.3 

11.0 

15. 7 

11.0 

__!§_,_Q_ 
Total = 69.0 Ton/hr = 19.16 Kg/seg 

Las condiciones del vapor a la salida de las calderas (cabezal princi

pal) es: 

según Ingenieros de la planta, el vapor es saturado seco con lo que se 

tendrán las siguientes caracterfsticas. 

Pi = 1.118 MPa 

mv = 19.16 Kg/seg 
hi = hg = 2782. 4 KJ/Kg 

calderas 

la energfa a la salida de las calderas, que finalmente es la que propo.r: 

clona a la fábrica es 

Ecald = rhv hf = rbhg 

Ecald = 53,310. 78 KW 

Con lo cual se puede satisfacer la energfa demandada de 45,000 KW. 
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11r.4.- Produce i6n de Energía en calderas. 

En el Ingenio Casasano se había venido quemando combust6leo únicarrente; 

en la zafra 86-87, cuatro de sus cinco calderas fueron reacondicionadas 

con hornos para quemar bagazo en combinaci6n con los quemadores de com-

bust6leo. 

En esta zafra los consumos de combust6leo y bagazo fuer6n de( 9): 

combust6leo 28.6 lt 
Ton. caña molida 

bagazo 305.0 ...!9__ 
Ton. caña mol ida 

En la cual la molienda fué de un valor promedio de 83,3 ton. caña/hr. 

Si multiplicamos los consumos por las toneladas molidas por hora tene

mos: 

* combust6leo = 2656.94 ~ = 0.6 Kg/seg 

bagazo = 25406. 5 ~ = 7. 06 Kg/seg 

considerando los siguientes valores de poderes caloríficos para el com

bust6leo y bagazo tendremos: 

(combust6leo) Pe = 9506.07 Kcal/Kg(lO)= 39800 KJ/Kg 

(bagazo) Pe = 2093.0 Kcal/Kg(ll)= 8762.9 KJ/Kg 

*NOTA: Densidad del combust6leo es 800 Kg/m3 
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por lo que la energía que proporcionan estos combustibles es 

Ecomb = (m Pe) combustóleo + (m Pe) bagazo 

Ecomb = 85746.07 KW 

Energía que teoricamente se obtendría si quemaramos al 100% los combus

tibles, pero no sucede y de todas formas es energía que se consume. 

A continuaci6n evaluaremos la energía necesaria o consumida para generar 

el vapor y las pérdidas que se tienen en las calderas. Para efectos de 

cálculo, consideremos a las cinco calderas agrupadas en una sola. 

combustibles 

*m aire=37. 75 Kg/seg 
f= lOOºC 

agua dealimentaci6n 

magua = 21.076 Kg/seg 

hf = 294 KJ/Kg 

(purga l. 916 Kg/seg 

vapor P= l. 118 MPa 

mv= 19.16 Kg/seg 

hg= 2782.4 KJ/Kg 

**pérdidas 

* NOTA: El c.jlculo de flujo de aire, se muestra en el capftulo V. 

**NOTA: Dentro de las pérdidas, se considera la energfa que se llevan 
los gases. 
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haciendo un balance de masa y energía 

Eagua + Ecomb + Eaire = Epurga + Ecald + Epérdidas 

Epérdidas = Ecomb + Eaire - Epurga - Ecald 

= 85746. 07+37. 75x370.67( 12) - l. lxl9.16x2782.4+21. 76x294 

Epérdidas = 47293. 3 KW 

La energfa que se aprovecha para llevar el agua de alimentación hasta va

por a la presión requerida es 

Eaprocald = Ecald - Eagua 

sustituyendo valores obtendremos 

Eaprocald = 47114. 4 KW 

Comparando la Epérdidas y Eaprocald, observamos que de la totalidad de e

nergía suministrada a calderas, más del 50% de esta se pierde para gane

rar el vapor que se utilizará en le fábrica. 

Este valor nos indica la alta ineficiencia en el trabajo de las calderas 

asf también nos situa en el principal punto de derroche de energfa en el 

ingenio, ya que de la entrada se pierde más de la mitad de la totalidad 

de energfa que se suministra. 

Las principales causas de pérdidas de energía en calderas son: 

a) Energía absorbida por la humedad producto de la combustión del hidr.Q 

geno del combustible, Ea . 



b) Energía absorbida por la humedad de los combustibles, Eb. 

e) Energfa absorbida por los gases de las calderas, Ec. 

d) Pérdidas por combustible no quemado, Ed. 

e) Pérdidas por radiaci6n del horno y especialmente de la caldera, Ee· 

f) Pérdidas debidas a la mala combusti6n del carbono que da CO en lugar 

de co2• 

De 1 as pérdidasque se pudieron eva 1 uar tenemos 

b) Energfa absorbida por la humedad de los combustibles. 

Eb = Ge w Ah 

Ge gasto de combustible Kg/s 

w humedad del combustible (decimal) 

Ah energía para evaporar el agua a la presi6n atmosferica 

bagazo Ge = 7. 06 Kg/s 

w = 0.45 

Ah = 2809. 2 KJ/Kg 

combust6leo Ge = 0.6 K9/S 

w = 0.8 

Ah = 2809. 2 KJ/Kg 

finalmente se obtiene 

Eb = 10273. 2 KW 

e) Energfa absorbida por los gases de las calderas. 

Bagazo: se tiene la siguiente ecuaci6n empírica (13) 

q = T (1-w) (l.4 m + 0.5/ 1-w - 0.12) Kcal/Kgbagazo 
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donde: 

q = energía pérdida en Kcal/Kg bagazo 

T = temperatura de gas en la chimenea ºC 

w = humedad del bagazo(decimal) 

m = relaci6n aire real/aire teórico 

teniendo los siguientes valores 

T = 235ºC 

w = o. 45 

m = ¡,5(14) 

obtenemos 

q = 373.42 Kcal/K bagazo 

q = 11037 .85 KW 

combust6leo 

Ec• = G~ Cp AT.(15) 

Gge = 700 + 02 + 4 C02 Ce Ge 
3 (CO + C02) 

Ce = 0.8 

Ge = 0.6 Kg/s 

Cp = 1.18 KJ /KgºC 

AT = 115 K 

sustituyendo valores obtendremos 

Ec'= 1880.2 KW 

Ec = 12918. 05 KW 
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Eb = 10273. 2 KW 

Ec = 12918.05 Kw 

Ed = 13000 KW >aproximadamente, debido al mal diseño de 

total: 36191.25 KW los hogares para el bagazo. 

Sf a las dos pérdidas de energfa calculadas en calderas agregamos las pé.r_ 

didas debido al combustible no quemado, podemos concluir que aproximada

mente el 75% de las pérdidas totales en calderas son debidas a la inefi

ciencia que se tiene en el control de la combusti6n de los combustibles. 

Energfa Eléctrica 

m.5.-Consumo de Energfa Eléctrica, 

Para determinar al consumo de energfa eléctrica en el Ingenio, la opci6n 

que se sigui6 fue la siguiente. 

En cada uno de los departamentos existentes, se fueron identificando los 

principales equipos (bombas, motores, etc.) que se utilizan en forma co.!l 

tinua en el proceso. A partir de esto, se localizaron dichos equipos en 

el diagrama de fuerza para conocer su potencia nominal. De lo cual se -

obtuvo la tabla 3. 5. 

111.6.-GeneraciOn de Energfa Eléctrica. 

En el mismo Ingenio se genera la energfa eléctrica que se habra de cons_!!. 

mir en el proceso. Para lo cual cuenta con tres turbogeneradores - - -
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Tabla 3.5 

Ooneumo de Energía Eltfotrica 
Ingenio Oaeaeano 

Departamento Potencia 

HP 

Prepa rae i6n 528.0 

Molinos 184.5 

Clarificaci6n 177 .5 

Evaporaci6n 41.0 

.Cristalizaci6n y Centrifugaci6n 179.8 

Refinado 71.0 

Almacenamiento 60.0 

Calderas 350.0 

Alumbrado 190.0 

Otros 138.5 

Total 1920.3 

KW 

393.8 

137 .6 

132.4 

30.9 

134.1 

53.0 

44.8 

261. 7 

141. 7 

103.-3 

1432. 7 

108 



Tabla 3.6 

Generac i6n Promedio de En erg fa Eléctrica 

Me s Dfa Turbo l 6 2 Turbo 3 Total 
KW KW KW 

Diciembre 10 305.0 495.8 300.8 
86 20 300.0 531.2 831.2 

Enero 10 325.8 612.5 938.3 
87 20 339. l 679. l 1018.2 

Febrero 10 304. l 668. 7 972.8 
87 20 315.0 654. l 969. l 

Marzo 10 315.0 754.l 1069. l 
87 20 310.0 770.8 1080.8 

Abril 10 303.0 758.3 1061. 3 
87 21 305.8 656.2 962.0 

Mayo 10 307.5 670.8 978.3 
87 20 315.8 693. 7 1009 .5 

Junio 10 300.0 633.3 933.5 
87 18 300.8 566.6 867.4 

Promedio 310.49 653. 22 . 963. 23 

Fuente: Libro de Registro, Casa de Fuerza. Ingenio Casasano 1987. 
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Stal-Asea, dos .con capacidad de 450 KW y el otro con capacidad de 1000 

KW. De los dos turbogeneradores de la misma capacidad uno trabaja y -

el otro se ti ene de repuesto, generan a 440 volts, 60 hz. 

Para el tiempo muerto (fuera de zafra), existe una planta Diesel gene

radora de 250 KW, Selmec, modelo SCKTAB. 

La tabla 3.6, muestra los valores promedio generados, anotados en las 

corridas para la zafra 86/87. 

Comparando la energfa demandada con respecto a la energfa nominal gen_g 

rada, observamos que la primera es mayor a la segunda. Esto es debido 

al hecho de que para obtener la energfa demandada, nosotros sumamos la 

totalidad de las cargas, suponiendo que todas estan conectadas las 24 

horas del dfa, lo que realmente no sucede debido a las caracterfsticas 

mismas del proceso. Por tal motivo tenemos que recurrir al factor de 

uso, que evalua las horas totales que realmente trabaj6 el equipo en -

un perfodo de tiempo, disminuyendo as f 1 a energfa e 1 éctrica demandada. 

Apoyandonos en el punto anterior y en los comentarios proporcionados -

por los operadores de la casa de fuerza (generaci6n eléctrica), en el 

sentido de que durante la zafra 86/87, el Ingenio nunca se cor.ect6 a -

CFE, podemos concluir que para las condiciones de operaci6n del proce

sodurante la zafra mencionada el Ingenio fué autosuficiente para cu

brir su demanda eléctrica. 

Sin embargo se necesita nliis información para poder evaluar si no se -

tienen pérdidas o se hace un mal uso de la energfa eléctrica. 
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Consuroo de C.F.E. 

En los casos que el ingenio no se da abasto para cubrir su demanda elé'c

trica, cuenta con una lfnea,con lo cual se puede conectar a C.F.E., cu

briendo la tarifa número ocho, correspondiente al Servicio de Alta Ten

sión. 

Planta Diesel. 

Para el tiempo muerto (fuera de zafra), la demanda eléctrica es satisfe

cha con una Planta Diesel, generadora de 250 KW, Selmec, modelo SCKTAB a 

900 rpm. 
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CAPITULO 4 



IV. - BALANCE DE MASA Y EN ERG IA DE LA PLANTA 

IV .l.- Introducción. 

En el capítulo anterior se evaluaron los consumos de masa y energía de CA 

da uno de los equipos principales y al final se presentó una tabla resu-

miendo dichos consumos, así mismo, se consideraron pérdidas de calor por

falta de aislantes en las tuberías que transportan el vapor. 

En el presente capítulo mostramos el diagrama de masa y energía del uso -

de vapor, para poder cuantificar que tan eficientemente lo utilizan y po

der determinar a que se deben las variaciones del consumo de éste. 

Por otra parte se cuantifica el consumo de energía por producto terminado, 

apoyándonos en el diagrama de masa y energía de toda la planta. 

Para finalizar el capítulo presentamos una tabla de consumos de energía

de un ingenio, que tienen una capacidad de molienda cercana a la de Cas.e_ 

sano, con el objeto de comparar su eficiencia con repecto a otro ingenio. 

IV.2.- Diagrama de Masa y Energía del Uso del Vapor. 

En el diagrama 4.1, mostramos los flujos de vapor, así como sus propie-

dades termodinámicas, con el fin de evaluar la energía que posee el va-

por en cada uno de los equipos principales. 

En el diagrama mencionado se observa que, la entalpía del vapor a la. en

trada de cada equipo es diferente a pesar de que provienen del mismo ca-

bezal, ésto se debe a las pérdidas de calor por falta de aislantes en tu~ · 

berías, 1 as cual es se estimaron en fUnción de¡ temperatura de 1 vapor, fl u 

jo del mismo y diámetro de la tubería. 
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En el diagrama se muestran algunos puntos marcados con la letra "F", lo -

cual indica que en estos lugares se deben tomar lecturas de: gastos, pre

sión y temperatura. En el capítulo siguiente se real iza una propuesta -

acerca de la instrumentación de estos puntos. 

De acuerdo a los cálculos del capitulo l!I y del diagrama mostrado ante

riormente se evaluarlin los consumos de energía para las diferentes eta-

pas del proceso, los cuales se muestran en la tabla 4.1 

T A B L· A 4.1 

IN GEN !O . CASASANO 

CONSUMO DE ENERGIA PARA UNA MOLIENDA 
DE 2000 TON. CAÑA/OIA (NOMINAL ) 

DESCRIPCION PROOUC\DOS CONSUMIDOS 
(KW (KW) 

Vapor de proceso 53310.78 

Generación de Potencia 1303.3 

Turbounidades 1905.06 

Calentamiento de Jugo 7847 .6 

Evaporadores 18318.0 

Crista 1 izadores 7322.0 

Otros 8304.05 

Pérdidas 8310.23 

T o t a 1: 53310. 78 

% 

2.44 

3.57 

14.72 

34.36 

13, 73 

15.57 

. 15.58 

100.00 

Otra .alternativa que se tiene para obtener la misma tabla 4.1, consiste

en medir directamente la totalidad de energía que se consume en cualquie

ra de sus formas (eléctrica, térmica, química, mecánica, etc. )1 para cadá-
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uno de los departamentos que conforman la fábrica. En el cual cada depar.. 

tamento puede contener: calderas, ca 1 entadores, turbinas, bombas, compre

sores, condensadores, etc. 

Para que se pueda llevar a cabo lo anteriormente citado, es necesario que 

la fábrica cuente con una instrumentación minima indispensable. Todos -

los parametros leidos, se pueden registrar en un formato como el mostrado 

por la tabla 4.2 • 

El número de tablas como la anteriormente mostrada, se repetirá tantas -

veces como departamentos haya. Realizadas las mediciones, se suma la to

talidad de energia para cada departamento, pudiendo mostrar los resulta-

dos tal como se dan en la tabla 4.1 

De la tabla 4,1, las pérdidas se evaluaron por diferencia debido a la fal 

ta de información para calcular éstas, concluyendo que son muy elevadas.

siendo 15, 58%1 teniendo como uno de los motivos el que el vapor de proceso 

se consideró de capacidades nominales de las calderas, lo cual es falso -

ya que no trabajan en esas condiciones. 

Asi' también los valores presentados en la tabla 4.1, son un poco mayores 

que los valores reales, ya que, como recordaremos, los cálculos realiza

dos en el capítulo III se basaron en valores nominales. 

Ahora bien, durante la elaboración de este trabajo se tuvo la oportuni-

dad de colaborar en la realización de otro proyecto (1), en el mismo --

ingenio y en el cual se real izaron mediciones de algunos parametros de

las calderas y con los cuales se elaboró la tabla 4.3 

60,048.0 kg/hr = 16,68 kg/s (producción global de vapor 
segQn tabla 4. 3) 
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T A B l A 4.2 

CONSUMO PER!OO!CO OE ENERG!A POR DEPARTAMENTO 
DEPARTAMENTO __________ _ 

PERIODO 1 ENERGIA ELECTR!CA - - - - -COMBUSTOLEO- V A P O R 

KW KWH KJ KG T KJ/ KG KJ KG T KJ/ KG KJ KJ/ KG KJ 



kgb/hora 

kgv/kgb 

kgc/hora 

kgv/kgc 

Vapor gen. del 
bagazo kg/hora 

Vapor gen. del 
comb/hora 

Vapor total gen. 
kg/hora 

Eficiencia de gen. 
por bagazo )?b 

Eficiencia de gen. 
por combust. )]

0 

Eficiencia gleba 1 
de gener. ))

3 

Tabla 4.3 

Consumo de Bagazo y Combustóleo. 
Generación de Vapor en el lnge
ni o Casa sano (medidos) 

Caldera No. 

2 3 
lg74.6 3709.3 2827 

1.27 1.69 1.41 

796.4 642.2 701.1 

11.83 11.83 11.83 

2508 6269 3g95 

9421 7597 8294 

11929 13866 12880 

38.7 50 41.B 

72.5 72.5 72 .5 

61.3 60.6 58.7 

Fuente: Tésis de Grado 

Colaboración con el M.J. A 1 fredo Hernández 

4 
993.1 

J. 25 

762.4 

11.83 

1241 

7954 

9195 

37 

72.5 

62.2 

5 

·---~---

1029 .4 

11.83 

12178 

12178 

72. 5 

119 



* 

* 

por lo tanto, la energia entregada al proceso en fonna de vapor será: 

E= nwhg = 16.68 X 2782.4 • 46,410.3 KW 

Conjuntamente, considerando de acuerdo a comentarios de operarios de la 

planta que algunos de los equipos que intervienen en el proceso trabajan -

aproximadamente al 80% de su capacidad nominal, podemos reajustar la tabla-

4.1, obteniendo como resultado final la tabla 4.4 

TABLA 4.4 

INGENIO CASASANO 
Consumo de energía para una molienda 

de 2000 ton caña/dia (reajustada) 

DESCRJPCION PRODUCIDOS CONSUMIOOS 
(KW) (KW) 

Vapor de Proceso 46410.43 

Generac idn de Potencia 1042.64 

Turbounidades 1905. 6 

Calentamiento de jugo 7847 .6 

Evaporadores 18318.0 

Cristal izado res 7322 ,O 

Otros 6643.24 

P4rdidae 33.3! ,35 

Tottal 1 46<\I0.43 

2.24 

4.1 

16.9 

3g,55 

15. 7 

14.3 

~ 
I00.00 

Observando y analizando la tabla 4. 4, concluimos que 1 as pérdidas represe!!_ 

tan el 7.18% de la energía suministrada al proceso, siendo las principa-

les causas de éstas, las siguientes: 

- La energía que se va con tos condensados no recuperados, 

- La gran cantidad de fugas, 

- Falta de aislante en equipos. 

* NOTA: Trabajan al 80% de su capacidad nominal. 
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Cabe mencionar que en la tabla 4.1 ó 4.4, no se consideran los consumos de 

vapor (energía) de tachos 1 al 5, debido a que el vapor que utilizan pro-

viene de la evaporación del jugo de Evaporadores. 

Los equipos con mayor consumo de energía o bién de vapor, son: 

- Evaporadores 

- Calentadores de jugo 

- Cristal izado res (tachos) 

- Eyectores 

debido a que utilizan toda la entalpía de transformación que posee el vapor, 

es decir,el vapor sale de estos equipos como condensado 

Realizando un breve resumen del capitulo anterior y del presente, se tiene: 

- Vapor Consumido Energía Consumida 

16.87 kg/s 43,683.9 kw (sin pérdidas) 

19.68 kg/s 45,000.55 kw (con pérdidas) 

- Vapor Generado Energía Generada (proceso) 

19.16 kg/s 53 ,310. 78 kw (ideal) 

16. 68 kg/s 46,410.43 kw (real) 

- Ganancia Util de Energía en el Generador (calderas) 

41,022.25 kw (real) 

Energía del Bagazo 

7 .06 kg/s 61,866.07 kw (ideal) 
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Combust61eo Energfa del combust61eo 

O. 6 Kg/s 23,880. kw (ideal) 

total: 83,746.07 kw (ideal) 

• Bagazo Energfa del bagazo 

2.64 Kg/s 23,134.05 kw (real) 

• Combustóleo Energfa del combustóleo 

l. 06 kg/s 42 ,188.0 kw (real) 

total: 65,332.05 kw (real) 

Tomando los valores reales del resumen anterior y considerando que el agua 

se inyecta a las calderas con una temperatura de 70ºC, observamos que las 

-pérdidas de energfa en calderas es de 24,299.8 kw, lo que representa un -

37.2% de la energfo suministrada por los combustibles; de lo que conclui

mos que las mayores pérdidas de energfa se tienen en calderas, debido a -

los siguientes factores: 

- Falta de control del aire para la combustión. 

- Mala alimentaci6n del bagazo. 

- Disminución del poder calorffico del bagazo debido a la 
inyección del vapor para su disperci6n. 

- Falta de aislamiento. 

IV.3.- Consumo de Energfa por Producto Terminado. 

El cálculo del consumo de energfa por producto terminado se realiza en base 

a la cantidad de azúcar producida y la cantidad de energfa obtenida de la -

combustión del combustible (combustóleo y bagazo). 

*NOTA: Obtenidos de la tabla 4.3 
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Diagrama de Proceso 

InseDi o Caeaeano 

calla 2000 Ton/d!a AZdcar C:ruda 

agua tundicidn 
caliente 

(condaneadoe) 

1-"'fi"'l""t"'ra=c•i•dn;:::;... __ ~ torta de 
filtro 

mieles 

761 .5 Ton/dta mieles 
~:-;:'.::;;::-;;:-1""1'1"'1-!!111""""1-------...;Jagua 1-...,...-...--~.-----11o1incrie-

Separación centri
fuga 

319.63 Y.W vapor 

79 Ton/dta 
melaZa pr~ 

teli•a
bles 

energía ~e AZdcar 180 Ton/d!a 

consumida energía .__R_e_fi_n_nd_a....¡ 
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* Azúcar producida = 180 ton/día 

Energía de Combustibles = 65,322.05 kw 

Por lo que el consumo de energía por producto tenninado será igual a: 

7 .48 x 106 Kcal/ ton. azúcar 

En el diagrama 4.2, mostrarnos un balance de masa y energía de todo el proc~ 

so en el cual tenemos los consumos de energía para cada proceso, así como

las. entradas y salidas de los principales equipos. 

Este diagrama es con el objeto de mostrar los principales focos de consumo 

de energía de todo el proceso. 

De los equipos can mayor uso de vapor mencionamos a los Evaporadores y --

Tachos, es en ellos donde existe una variación de consumos de energía, ya

que los consumos de energía dependen de la carga a la que están trabajando, 

donde a su vez esta carga depende de la cantidad de caña molida. En la Z2_ 

na de preparación de caña es en donde los consumos de energía eléctrica se 

elevan en e 1 momento de aumentar 1 a mo 1 i enda de caña, lo cual provoca may!!_ 

res demandas de vapor en los turbogeneradores. 

Cuando la cantidad de jugo que llega a evaporadores se eleva, provoca desb! 

1 anees en el sistema ya que el vapor de baja presión no es suficiente para 

cubrir la demanda, lo cual ocasiona se utilice vapor vivo del cabezal pri!!, 

cipal para cubrir la dananda. 

Esto es una teoría que se tiene del comportamiento del proceso, en nues--

tros cálculos es un hecho y no una teoría, lo cual se observa en el diagr! 

ma 4.1. 

* NOTA: Promedio de corridas, zafra 86-87 
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Otra teoría que se tiene es de que no es falta de vapor, sino falta de --

energía en el mismo, lo cual se tiene que compensar con mayor consumo de -

vapor, lo que provocará desbalanceos en el sistema. 

Esto se puede comprobar colocando la instrumentación adecuada en los pri,I!. 

cipales puntos. 

IV. 4. - Comparaciones. 

Para tener una idea de la eficiencia energética que se tiene en el Ingenio- . 

Casasano, se compara con los consumos de un Ingenio similar en Cuba con una· 

molienda similar. 

A continuación presentamos los consumos energéticos para un Ingenio cubano 

TABLA 4, 5 
INGENIO CUBANO 

Consumo de energfa para una molienda 
de 2400 ton. caña/dfa 

Descripción Producidos 
(KW) 

Vapor de proceso 34,534.4 
Generación de potencia 
Turbounidades 
Ca 1 entami ento de jugo 
Evaporadores 

Cistalizadores 
Otros y pérdidas 
T o t a l: 

Eficiencia de la caldera 57.5% 
Fuente: Hornbor 1975, La Habana, Cuba. 

Consumidos % 
(KW) 

1661. 7 4.82 
1,593.0 4 61 
3,0B.1 B.65 

14. 720. 76 42.63 
8,871,99 25.69 
4 ,627 .86 _ _ll,_L 

34,534.4 100.0 

Considerando un valor promedio de rendimtento de la fábrica del 10%, la can 

tidad de azúcar producida es: 

240 TON.AZUCAR/OIA 
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Puesto que la eficiencia de la caldera es del 57.5%, la energía consumida-

01 calderas debido al quemado del combustible (bagazo) es: 

36~fü4 
= 60,059.8 kw 

E = 60,059.8 kw 

Por tal motivo, el consumo de energía por producto terminado para un inge

nio cubano es 

S.16xl06 Kcal / Ton. azúcar 

De todo lo anterior, podemos concluir ·que: 

- Los consumos de energía porcentualmente son similares para los dos ingen-

nios, pero analizando totales observamos que Casasano consume mucho mayor 

energía y a su vez más vapor, teniendo como referencia que tienen capaci-

dades de molienda semejantes. 

- La eficiencia de calderas de Casasano es un poco mayor que la eficiencia 

de las calderas del ingenio cubano; 

Ingenio 

Casas ano 

Cubano 

Eficiencia de. Caldera . . 
62.8 

57 .s 

Esto se debe a que en el ingenio Casasano, además de quemar bagazo se que

ma combustóleo para poder cubrir la demanda energética del proceso, con és

to se"mejora" la combustión y se eleva la efciencia de la caldera, mientras 

que en el ingenio Cubano, únicamente se quema bagazo. Este hecho repercu

te en el ingenio Casas ano desde el punto de vista económico en un .mayor -

costo de operación de la fábrica y desde el punto de vista energético en -

un mayor consumo de energía debido a la ineficiencia con que se operan las 

calderas. 126 



Comparando los consumos de energia por unidad de producto terminado en el

Ingenio Casasano se consume un 45% de energía de más de la que consume el

ingenio cubano para una misma cantidad de producto terminado, tal como 

muestra la tabla 4.6 

Ingenio 

Casas ano 

Cubano 

TABLA 4.6 

Consumo de energia por producto final 

x106 Kca 1 /ton. azúcar 

7 .48 

5.16 

Con todo lo anteriormente expuesto, se observa que, el Ingenio Casasano 

está utilizando de una manera menos eficiente la energía que el Ingenio 

Cubano. 

Referencias: 

1) M. l. Alfredo Hernández. Tés is de grado. Aprovechamiento energético del 

bagazo de caña. - 1987 

2) Hornbor, La Habana, Cuba.- 1975 
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CAPITULO 



V. - SUGERENCIAS DE MEJORAS ENERGETICAS EN LA PLANTA 

En este capftulo nos enfocaremos a enumerar y analizar algunas suge

rencias que, considerárnos importante para mejorar el uso de la ener

gfa, dentro del ingenio azucarero de Casasano de acuerdo al análisis 

realizado en dicha planta. 

Corno primera etapa del capftulo, se mencionan las principales propue~ 

tas tendientes a realizar un mejor uso de la energfa, sin llegar a un 

análisis detallado de las mismas. Como segunda parte, se eligen tres 

de estas propuestas, con la idea de realizar un pequeno estudio econ.§. 

mico de cada una de e 11 as, para mostrar su factibilidad de 11 evarse a 

cabo. 

V. l.- Propuestas para el Mejoramiento Energético 

a) lnstrumentaci6n. 

Un sistema que indique los consumos de energfa es esencial para el -

control y evaluaci6n de cualquier programa de conservaci6n de energía. 

Se debe tener especial cuidado en las mediciones de flujo de combusti 

bles, vapor de proceso, agua de enfriamiento, condensado, lfquidos de 

desecho, aire caliente, flufdos de proceso, electricidad y todos los 

elementos utilizados como fonnas de la energfa dentro de la planta. 

En algunas aplicaciones de la energfa tales como la combustión, será 

necesario la rnedici6n y/o el control en cada uno de los puntos de apli 

caciOn para aseg~rar su empleo eficiente. 
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Son necesarios pues métodos efectivos de medición para controlar, eva

luar y administrar los esfuerzos para conservar la energfa. 

La selecci6n apropiada del equipo de medici6n y su uso efectivo, son 

tan importantes como el mismo programa de conservación de energfa y df. 

be hacerse notar al iniciar el desarrollo del programa. 

b) Prob 1 emas Operativos. 

Preparaci6n de Caña. 

En la zona de preparaci6n, se observó variaciones en la carga de caña, 

la cual repercute en la demanda de energía eléctrica; creemos que esto 

se podría corregir de las siguientes maneras: 

- Recalculando los vo 1 antes de inercia que poseen los motores e 1 éct ri -

cos de las cuchillas. (Un volante es un elemento giratorio que actúa 

como deposito de almacenamiento de energía, cuando el trabajo no se 

consume tan rapidamente, cuando es aplicada la potencia o fuerza mo

triz). Un volante correctarrente proyectado mantiene la fluctuaci6n 

de velocidades dentro de los 1 imites adecuados y hace posible que el 

motor entregue la energía en cantidad casi constante; lo que en este 

caso no esta sucediendo. 

- O bién, colocando niveladores de caña, los cuales unicamente deberán 

pasar la cantidad de caña a cortar por los juegos de cuchillas. 

Con estas medidas, se podr&n eliminar los picos de demanda de energía 

eléctrica. 
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GenHación de Vapor • 

Se observó que el combust61eo inyectado a calderas es atomizado con 

vapor de alta presión y el bagazo quemado dentro de ellas es esparcido 

mediante vapor de alta presión, lo cual provoca: 

- Pérdida de agua de calderas. 

- Limpieza frecuente de quemadores. 

- Pérdidas calorificas extras. 

- Reducción del poder calorífico del bagazo, por lo tanto un mayor CD.!). 

sumo de combust6leo. 

- Aumento de la humedad de los gases de la chimenea. 

Consideramos que el vapor podrla ser sustituido por aire comprimido, -

siempre y cuando se balancease con los tiros de los ventiladores, para 

no provocar excesos de aire inadecuados. 

Reducción de Tiempos Pérdidas. 

Uno de los principales problemas del ingenio son sus tiempos pérdidas, 

es decir el tiempo que para el ingenio como consecuencia de fallas en 

los equipos. 

Por lo que sugerimos, analizar todos los paros que se presentan, tratar 

de determinar las frecuencias de estos e implantar programas de manteni 

miento preventivo a dichos equipos asf como programas tendientes para -

hacer un buen uso de los equipos. 

c) Problemas de Mantenimiento. 

Ai s 1 amiento Térmico . 

Casi la totalidad de las lfneas de vapor carecen de aislantes térmicos, 

con lo que las pérdidas de calor del vapor al medio ambiente son mayare$; 
. 131 



provocando que la energía que lleva el vapor se reduzca a valores más ba

jos que los supuestos. 

La poca tubería que aún cuenta con aislante, son tantos los años 

que ha tenido dicho aislante que, en la actualidad podemos decir ha per

dido sus características para las cuales fué fabricado, ya que en prome

dio la vida útil de un aislante para tubería es de 8 años. 

Por lo anterior, se recomienda, aislar nuevamente la totalidad de las l.!. 

neas de vapor, así como aquellas que manejen fluidos calientes. 

Corrosión de tubería en Calderas . 

En la visita que se realizó antes de zafra, se observarón los tubos de 

agua de las calderas, los que presentaban una considerable corrosión, 

tanto interna como externa. 

- Corrosión Interna. 

Se presenta debido a que el ingenio no cuenta con una planta de trata

miento de agua de inyecci6n a calderas. 

Proponemos la instalaci6n de una planta de tratamiento, ya que el único 

tratamiento que se le da al agua actualmente consiste en; agregar sus

tancias antiespumantes, controladoras del PH y sustancias reductoras de 

dureza. Las cuales no son suficientes para evitar la corrosi6n. 

- Corrosión Externa. 

La cual es debida al azufre y vanadio que contiene el combustóleo. 

Esta se podría reducir quemando un combustible de mejor calidad o con la 

utilización de aditivos. 
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d) Calor de Desperdicio. 

La energía que llevan los gases producto de la combustión, es conside

rable, ya que la temperatura con que salen es en promedio 250ºC. Por 

tal motivo, sería conveniente aprovechar dicha energía en vez de tira.r 

la a la atmósfera. 

Entre algunas alternativas para aprovechar la energfa que llevan los 

gases tenemos; calentar el agua de alimentación a calderas, calentar 

el aire que se utilizará en la conbustión, utilizarlos para secar el b2_ 

gazo que se quemará en calderas, etc. 

e) Alternativa Energéttc:a del Ingenio. 

En base a experiencias en otros países, el ingenio podría trabajar co

mo una planta termoeléctrica en los perfodos fuera de zafra. Para lle

var a cabo esta alternativa, se tendría que realizar un estudio minusi

oso, con la finalidad de determinar la factibilidad de que este proyec

to se lleve a cabo. 

Hay que hacer notar que, el estudio de esta alternativa no es del todo 

sencilla como parece, ya que además de realizarse un estudio econ6mico 

técnico, etc., también intervienen intereses. sociales y políticos. 
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V.2.- Breve Estudio Económico de Propuestas. 

Las propuestas que se eligieron para este fin son: 

- Instrumentación. 

- Aislamiento Térmico. 

- Calor de desperdicio. 

V.2.1.- Instrumentación. 

No se cuenta con suficientes instrumentos de medición· como: 

manómetros, termómetros y medidores de flujo. Sin los cuales no se 

puede realizar una auditoría real de flujos de masa y energía de to

do e 1 proceso. 

Dentro de las principales variables a medir tenemos: 

Flujo de vapor por calderas y características de este, 

Regreso de condensados, 

Flujo y caractertsticas. de vapor de baja presión, 

Flujo de vapor a .turbogeneradores l 6 2, 

Flujo de combust6leo, 

Flujo de agua de repuesto, 

Flujo de guarapo (jugo) a evaporadores, 

Flujo de vapor a eyectores, 

Extracción de vapor de evaporadores a tachos, 

Concentración de C02 en los gases de chimeneas. 

Estas variables necesitan ser cuantificadas para poder llevar a cabo 

un monitoreo y saber si el proceso está trabajando adecuadamente. 
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Tabla 5.l- J.!edidoree 

Zona Tipo de Medidor Caracter!aticaa Coeto Proveedor 
de equipo 

Calderas 
(vapor) 

Flujo (placa de orifi,) fJ= 6" S 3,143000. l 
m= 160000 lb/hr 

li!B116metro (Bourdon) P= 150 pai 8 18,323,+ 2 
Termómetro bimet.Uioo T= 200 oC 8 15,445, 2 

Calor!metro S 16,00Q,++ 

Vapor de Flujo (placa de orifi.) fJ= l 2" s 7,643000. l 
baja preoidn m= 166000 lb/hr 
(vapor) MB116metro (Bourdon) P= I5 poi S I8,323, 2 

Termdmetro bimet.Uico T= I30 ºC • 15,445. 2 

Turboa I d 2 li'l.uj o (placa de ori fi • ) fJ= 8• s 4,643000. l 
(vapor) m= 25,000 lb/hr 

MB11dmetro (Bourdon) Pa 30 pai S I8,323. 2 

Extraccidn de li'l.uj o (placa de orifi.) f!= 20" S 13,643000. I 
Evaporadores IÍ1= 50000 lb/hr 
a TaohoB'· 
(vapor) 

MB11dmetro (Bourdon) 
Termómetro bimetálico 

Calor!metro 

Regreso de - lluj o 
condensados 
Evap. I 1 2 

s 18,323. 
• 15,445 

fJ= 10" S I,267700. 
ma I 25000 lb/hr 
p. ro pai 

Rota1 Todos loe oostoe eon a la !echa del 3l de Ootubre de 1987 
I 1 lngenier!a 1 Control de Inetrumentoe Industriales, 
2 1 li!o!trica Industrial !llexicB11a. 

+ 1 Con carátula de 3 I/2". 
++• Por medio de fabricacidn propia. 
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Tabla 5.I- Medidores 

iona Tipo de 14ed1 dor 

Regreso de l'luJ o 
condeneadoe 
Calent-Clari f 
(egua) 

Caracter!sticas Costo Proveedor 
de equipo 

fJ= I 0" $ I 1 287700, 
m.. 75000 lb/br 
P= IO psi 

Agua de lnye- Temperatura, termómetro fJ= 4" s ¡5,445. 
cción (egua) T= IOO oc 

En Evaporadores :!'lujo-vapor 
(vapor) 

Y.Luj o-jugo(guarapo) 

Calderas Y.Lujo 

( combustóleo) 

Eyeotoree Y.Lujo 
(vapor) 

fil., 8" s 4,643000. 
iiia 70000 lb/br 
P= I4 psi 

T" II6 ºe· 
iJ= 6• S I5 1 229000. 
m= 66000 lb/br 
T,. IIO ºe 

¡j,, 2• s 2, 805000, 
me II40 lb/br INTENSA 
P= I4 Eg/om2 

fJ= 6• s 3,¡43000. 

"'= 24000 lb/br 
Pa I 50 psi 
Te 200 °c 

Costo f1j o total de instrumentación e la fecha del 
3l de Octubre de I9!l7, 
Conclue16n.- Aunque no ee ve en forma directa le recuperación del cap!tal 
invertido en la instalación de loe eqUi pos anteriormente menoionadoa, --
está se obtendrá indirectemente, ya que debído a estos equipos se podra -
tener un mejor control del proceso, identificando en un momento dado los 
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A continuación presentamos la tabla 5.1, que sugiere los instrumentos 

que deben ser instalados para cada área del proceso, en la cual se -

muestra; el tipo de instrumento, sus características y costo de acue.r. 

do a las variables anteriormente mencionadas. 

V.2.2.- Aislamiento Térmico. 

La aplicación de aislante térmico como un medio eficaz para reducir 

las pérdidas de calor, es apropiada en una gran cantidad de equipo -

industrial. 

El concepto de aislamiento térmico consiste en una pelfcula de mate

rial fibroso que cubre un recipiente o una tubería que contiene o -

transporta un fluido caliente y cuya finalidad es reducir las pérdi

das de calor. 

Existe una gran variedad de materiales aislantes con diferentes pro

piedades dependiendo de la aplicación y las condiciones de operación; 

cuyo costo, conductividad térmica y rango de temperaturas en que se 

utilizán varían sensiblemente. 

Se observó que en las tuberías de vapor de alta presión hacen falta 

aislantes o bien en las partes que si tiene, se encuentran en muy mal 

estado. 

Los pasos a seguir, para el análisis del aislante son: 
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K1 

a) Evaluar las pérdidas de calor por metro de tuberfa a cau

sa de la falta de aislante. 

b) ElecciOn del aislante a utilizar. 

c) Análisis económico por la colocaciOn de aislante. 

a) Pérdidas de calor en tuberfas sin aislante: 

Caracterfsticas de la tuberfa: 

Diámetro nominal 

PresiOn del Vapor 

Temp. Ambiente 

6" CEO. 40 

150 PSI 

30'C 

La cantidad de calor que 

es la mi ,ma. 

Q = Ta - To 

Ra 

To - T1 

Rl 

hb 

ha - Coef. convectivo 
vapor-tuberfa 

= TI - Tco 
Rb 

Donde 

Ra = 
211r0Lha 

Rl = __ ! __ ln 

2nLK1 
Rb = 

2nr1Lhb 

Kl = Coef. conductivo de tuberfa 

hb - Coef. convectivo 
Tubería-medio ambiente 

~ 
ro 

ºc;w 

ºc;w 

0c;w 

_w_•_ 
~~m'C 
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El Flujo total de calor será 

QT = Ta - Tb 

Ra+Rl+Rb 
Watts 

Coeficiente de convecci6n del vapor a la pared interna de la tubería (ha) 

ha = Ka Nu 

o 

Evaluado ha, tenemos: 

Ka = Conductividad del vapor = .0342 W (
1 

l 

O= Diam. Interior = 0.1537 m 

Nu = Número de Nusselt 

Nu = 0.023 Re 0:8 Prn 

· Pr = Prandt = 1.163 (2) 

n = 0.3 '(enfriamiento) 

Re = Número de Reynolds = p O V 

T 
¡ ~ Densidad del vapor = 5.68 ~ 

mºC 

}'\ = Viscosidad del vapor = 1.511 X 10-5 Ns/~. 

V= Vel. del vapor= m p.-
rñ = 19.16 Kg/S (Gasto del vapor del cabezal principal). 

A = Area de la sección = .01853 m2. 

V = 181.80 m/s 

Re = 1.05 X 107 

Nu = 9.97 X lo3 

ha = 2218.43 W 

nt ºC 
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De la superficie de la tubería a.l medio ambiente, se tiene el coeficiente 

convectibo hb, donde: 

hb = Nu K -º-
Tw = 1~0° Nu = Número de Nusselt 

T = 60° K = Conductividad del aire .02917 J-c 
To = '30° O = Diam. ext. de la tuberfa = .1682 m 

Nu = c (Gr Pr)n 

c y n para f1 ujo 1 umi nar 

c = .53 n = .25 

Pr = Número de Prandt = 0.6976 (6) 

Gr = Número de Grashof 

Gr = g ~ (Tw - Too) o3 

v2 
g = Aceleración de la gravedad = 9.8 m/s2 

Tw = Terr¡>. de la Sup. de la tuberfa = 150ºC 

~ = Coef. volurretrico de exp. térmica 

l 
Too = .0333 

Y= .1929 x 10-4 m2¡s 

Gr = 5.017 X 108 

Nu = 72.49 

hb = 12.57 W/m2°c 
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El valor de la resistencia a la transferencia de calor en la tubería 

con falta de aislante es: 

Ra = 1 = 9 .33 X 10-4 mºC/W 
2 trro ha 

Rl = 1 
ZtrKl 

tn rl = 3.17 X 10~4 mºC/W 
ro 

Rb = 1 .1505 mºC/W 
2nrl hb 

QT = Ta - Tb = 1020.33 Watt/m 
Ra+Rl+Rb 

Recalculando la temperatura de la superficie 

Tw = QRb + Tb = 183.56 

T = 76.78ºC-

Gr = 6.421 X ioS 

Nu = 77 .028 

h = 13.84 W/m~ºC 

Rb = 0.1367 

Qr = 1122. 81 W/M 

Tw = 183.48 z 183.56ºC 

K = .03023 W/mºC 

\1 = • 20783 X 10:4 m2/S 

Pr = .6948 

Al no existir gran diferencia en el valor final de Tw (Temp. en la su

peficie exterior de la tubería), con respecto al anterior, podemos su

poner que esta será 1 a temperatura existente en 1 a tubería. 

Tw = 183.48ºC (Temp. en la superficie exterior de la 
tubería). 
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Comparando Tw con 1 a temperatura de 1 vapor, podemos decir que práctj_ 

camente sen iguales, por lo cual se concluye la necesidad de instalar 

aislante térmico en la tubería, para reducir: las pérdidas de calor 

lo más posible. 

Los pérdidas de calor por falta de aislante son: 

Q-r = 1122. 81 W/m 

b) Elección del Aislante: 

El aislante mas utilizado en las industrias azucareras en sus tube

rías es la lana mineral y en algunas ocaciones la fibra de vidrio. 

Lana Minera l.-

Es un material aislante que se obtiene fundiendo diversos minerales 

seleccionados. De su especial proceso de fabricación, resultan con

juntos de finas fibras largas y flexibles de color obscuro, inertes e 

incombustibles, formándose múltiples celdas de aire para obtener den. 

sidad adecuada y baja conductividad térmica. Las fibras de este pr.Q. 

dueto están reforzadas con pequeñas cantidades de resina termofijad.Q_ 

ra. 

Presentación. - Se presenta en forma de colchonetas armadas en rollos (7' y a granel. 

Fibra de Vidrio.-

Es un aislamiento preformado que se fábrica con fibra de vidrio -

aglutinada con resina fenólica de fraguado térmico, moldeada para 

ajustarse a la superficie de la tubería de medidas comerciales, tan. 
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to de fierro como de cobre. Se proporciona con la rigidez necesa

ria para soportar los abusos mecánicos normales en toda instalación 

industrial .
161 

Los datos proporcionados por Fabricante fueron: Fibra de Vidrio 

Espesor recomendado 2" 

Pérdidas de calor = 321 _.!!!!!. 

m-h 

Temp. sup. = 40.8 ºC 

308.7..!!.._ 

m 

Conductividad Térmica = .29 BTU. in 
Ffflir"F 

Periodo de vida útil = 5 - 8 años 

Costo del aislante/.91 m = $19,720 

Costo de instalación/metro = $3,680 - 18.61% del costo del aislante 

Lana Minera 1 

Espesor recomendado 1 1/2" 

Pérdidas de calor = 437 BTU 
ffi-fir 

Temp. sup. = 40ºC 

420 ..!!..._ 
m 

Conductividad térmica = .9 BTU. in 
Ft2 hr ºF 

Periodo de vida útil = 7 - 8 años 

Costo del aislante/.91 = $8,784 

Costo de instalación/m = 21,216 

De los dos materiales aislantes, se selecciono la fibra de vid.río, 

debido a que preseta menores pérdidas de calor, aunque .tiene un cos

to poco mayor que la lana mineral. Donde este mayor costo de inver-
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sión para la fibra de vidrio, será recuperado, debido a que el aislan_ 

te reducira las pérdidas de calor a un valor menor que si se utiliza

ra lana mineral. Como consecuencia se tendrá un mayor ahorro de com-

bustible (combustóleo). 

Tomando como base los datos de la fibra de vidrio, se realizó el si-

guiente análisis económico. 

c) Análisis Económico. 

El objeto de este pequeño análisis, es el de estimar el período de P!!. 

go y la recuperación del capital por éoncepto de colocación de aislan_ 

tes siguiendo la metodología mostrada en la referencia (5). 

El tiempo que se tardará en recuperar la inversión, llamado período de 

pago, se evalua de la siguiente manera. 

PI = CI 
-A-

donde: PI períodode pago 

C! costo inicial de 1 a inversión 

A ahorro neto semestral 

a su vez, A = (ASC X PEC) - eso 

donde: ASC = ahorro sementral de combustible 

PEC = precio estimado del combustible 

eso = costo semestral de operación 

ASC - ahorro semestral de combustible 

el ahorro de energía por la colocación de aislante es 
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E ahorrada = Esin aislante - E con aislante 

E ahorrada = 1122. 81 - 308. 7 = 814 .11 W/M 

de planos de las tuberías de vapor de alta presión, leímos que se 

tiene 535.6 m de tubería de 6 pulgadas de diámetro con lo cual ten

dremos: 

E ahorrada = 436 KW 

teniendo que el poder calorífico del combustóleo es de 39.8 MJ/KG, la 

cantidad de combustóleo ahorrado es 

39.4 Kg Combustóleo/hr 

considerando una eficiencia de la calderal del 55'.t, la cantidad total 

de combusti b 1 e ahorrado será de: 

Comb. ahorrado: 71.63 Kg/hr 

sabiendo que la densidad del combustóleo es de 800 Kg/m3 se tiene 

Comb. ahorrado = 89. 5 1 t/hr 

finalmente, considerando una zafra promedio de 180 días, se tendrá: 

Ase = 386 640 lt/zafra 

PEe - precio estimado del combustible 

* PEC=62 $/1 t 

eso - costo sementral de operación 

el aislante practicamente no requiere costos de operación, por lo 

que 

eso = o 

A - Ahorro netro sementra 1 

A = 23'971,680. SI.zafra 

* Nota: Precio a la fecha del 30 de Agosto de 1987. 
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C! = costo inicial de inversión 

Costo total aislante/m = $23 390 (fibra de vidrio) 

Longitud de tubería = 535.6 m 

C! = $ 121 5271 684.0 

PI = período de pago 

sustituyendo los valores obtenidos, se obtiene 

PI = 0.522 zafra 

lo que significa que a la mitad de la zafra se recupera la inversión. 

Por último tenemos la recuperación de capital, que se evalúa de la 

siguiente manera: 

RC = A - DL x 100 _C_I_ 

donde: RC = recuperación de capital 

A = ahorro neto semestral 

DL = depreciación lineal 

CI = costo inicial de la inversión 

a su vez : DL = CI 
füP 

donde: DEP = duración estimada del proyecto 

para la fibra de vidrio se tiene 

DEP = 8 años 

por lo que: DL = 11 565,960.5 $/año 

como una zafra dura en promedio 6 meses, se tiene 

DL = 7821 980. 25 $/zafra 



con lo que finalmente 

RC = 185.09% 

concluyendo que resultaría atractiva la inversión, por concepto de la 

colocación de aislante en tuberías. 

V.2.3.- Calor de desperdicio. 

a) Energía obtenida en los gases. 

Como se vió en el capitulo anterior, la energía que poseen los gases 

a la sal ida de las chimeneas es considerable, aproximadamente del 12% 

con respecto a la totalidad de energía que se suministra a las cald~ 

ras, por lo cual, generalmente se implementan equipos para aprovechar 

dicha energía como son; calentadores de aire, economizadores, secad.Q. 

res, sobreca l entadores de vapor, etc. 

Para saber la cantidad de energía que teorícamente podemos aprovechar 

de los gases, hay que conocer la cantidad de gases que se generan y 

sus respectivas temperaturas. Existen formulas teorícas, que nos pu~ 

den dar el valor del aire necesario para la combustión del combusti

ble, basando 1 os cálculos en e 1 análisis de los productos de combus

tión {C02, CO, 02, H20, N2). Pero en nuestro caso, esto no se puede 

llevar a cabo, debido a que estamos quemando dos combustibles difereD_ 

tes (combust6leoy bagazo) y no sabemos la proporción que corresponde 

a cada uno en el análisis de los gases. 

Por lo que en este caso, lo más recomendable para determinar los flu

jos de aire, es medir la presión dinámica que generan los ventilado

res, que inyectan el a f re así como el área de 1 os duetos. 
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TABLA S.2 

Tiro de Ventiladores 

CALDERA T (ºC) hv (an H20) A (m2) 
entrada 
aire 

1 120 4.S O.SI 
2 120 0.7874 o.a 
3 120 2 y 4 O.IS y 0.12 
4 120 0.6858 0.74 

NOTA: Los ventiladores 2 y 4 alimentan la caldera 3 

Fuente: Aprovechamiento energético del bagazo en la Jnd. Azucarera. 

Mediciones realizadas en colaboración con el M.J. Alfredo Herná!!_ 

dez, con tubo Pitot. 

Con ayuda de las siguientes ecuaciones, podemos conocer el gasto de aire -

que se inyecta a los hogares de las calderas. 

V 

Donde: g•9.81 m/s2 

2g Ohv X 60 

IOOp 

_lll_ 

min 

d=densidad del flujo manométrico, kg/mJ 

hv=presión dinámica, an H20 

p=densidad del aire, kg/m3 

Para Casasano, Morelos: 

Patm = 0.874 bar 

T = JSºC 

R : 287 J/kgºC 

p = 0.99 k9/m3 

O= 1000 kg/mJ (agua) 



Q = AV m3/min 

ma= pQ • 1/60 kg/seg (flujo de aire) 

* ~g= 1.15 ~a kg/seg (flujo de gases) 

• 15%-el flujo de gases se considera un 15% adicional al flujo de aire, de

bido a que el hogar tiene un tiro negativo, cualquier hendidura (mirillas, 

compuertas, a 1 imentadores de bagazo), penni ti rán 1 a entrada del aire. 

Realizando los cálculos correspondientes obtenemos la siguiente tabla: 

TABLA 5.3 

Flujo de aire y gases 

Caldera Flujo aire Flujo.gases Temp. gases 
kg/seg kg/seg º e 

15.0B 17 .342 250 

9.89 11.37 160 

4.15 4.77 370 

8.63 9.92 230 

Oe la tabla anterior se observa, aún cuando teóricamente se consume la 

misma cantidad de combustible en cada una de las calderas, los tiros de -

los ventiladores se encuentran desbalanceados; lo cual provoca ineficien

cias en la combustión. Un ejemplo es; la deficiencia de aire en la cald~ 

ra 3, la cual provoca altas temperaturas en los gases de escape. 

La energía de que teóricamente se puede disponer de los gases de combus-

tión es: 

Cpg = calor especifico de los gases 
(9) 

Cpg = 0.282 Kcal/kgºC 1.lB .kJ/kgºC 
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con lo que: 

El = 17 .342 x 1.18 X 250 = 5115.9 KW 

E2 = 11.37 X 1.18 X 160 = 2164.7 KW 

E3 = 4.77 x 1.18 X 370 = 2082.6 KW 

E4 = 9.92 x 1.18 X 230 = 2692.3 KW 

ET= 12037 ,5 KW 

para hacer uso de los gases, supóngase que unimos todos los flujos, con lo 

cual la temperatura de equil1brio es: 

ET = mgT x Cpg x Tg 

Tg = a~~bz~ 1.18 = 235ºC 

Suponiendo una caída de llºC en la temperatura de los gases, las condicio

nes finales de éstos serán: 

mg = 43.402 kg/seg 

Tg = 224 ° e 
Cpg = 1.18 kJ/kgº C 

Aprovechando estos gases hasta 120ºC, para evitar problemas de corrosión 

debido a la condensación de los mismo, la energía disponible será: 

E disponible= 43.402 (224-120) x 1.18 

E disponible = Eo = 5326.3 KW 

Utilizando esta energía para el secado del bagazo que se alimenta a las -

calderas, tendremos lo siguiente. 

b) Secado del Bagazo. 

En general, el secado significa la remoción de cantidades de agua relat.i-
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vamente pequeñas, de un cierto material, sin llegar al punto de ebulli-

ción del agua. En el secado el agua casi sienpre se elimina en forma de 
(10) 

vapor con aire 

El proceso de secado seleccionado, es en el cual, el calor se añade por 

contacto directo con aire caliente a presión atmosférica y, el vapor de 

agua formado se elimina por medio del mismo aire (gases de combustión) 

Para tener totalmente definidas las características del aire (gases de -

combustión) que se utilizará en el secado, hay que calcular o determinar 

la humedad del mismo, la cual se puede obtener a través del siguiente --
( 11) 

procedimiento 

Inicialmente se realizó un análisis de los gases producto de la combus-

tión para lo cual se utilizó el Aparato de Orsat, facilitado por el Lab. 

de Máquinas Térmicas de la Facultad de Ingenieria, obteniendo lo siguie_!l 

te: 

TABLA 5.4 

Composición de la mezcla seca a partir 
del análisis de Orsat 

co2 0.057 

º2 0.046 

co 0.027 

Subtotal 0.130 

N2 0.87 

Total: 1,00 

Fuente: mediciones real izadas· en las calderas del' Ingenio Casasano, 1987 
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la reacci6n qufmica tendra: 

CnHm +a (C02 + 3.76 N2)--;. 5.7 C02 + cH20 + 2.7 CO + 4.6 D2 + 87 N2 

por la conservaci6n de N2 átomos: 

balance oxigenas: 

balance carbonos: 

a = 3~~6 = 23.14 

2a = 11.4 + c + 2. 7 + 9.2 

c = 22.98 

balance hidrogen~s:):: '.'.. 

'/ ~~z{-~4~:9r;· 

combustible ·(te6ricó) '= C H .·•····.· ... . . _·. 8.4 ,_ 45.96 

fracci6n de aguá 

">-H20 .. · ... 22.98 . . · .. = 0.186 
4.6 + 5.7 t2.7.+.87 +_22 .. 98 . 

presi6n parcial 

P = 0.186 X 0.874(12)= 0.162 

H = 18 0.162 = o. 14 29 0.874 - 0.162 

con 1 o cua 1 1 a humedad de 1 os gases es: 

H = O. 14 Kg vapor agua/ Kg aire seco 

con esto podemos establecer las condiciones de secado a partir de los si

guientes datos y ecuaciones ( 13). 
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Ls = 13979. Kg sol ido seco/hr 

C - 3 KJ/KgºC (14} ps -

x1 = (45%); 0.82 Kg humeaad/Kg seco 

CpA = 4 .187 KJ/KgºC 

Tsl = 25ºC 

Tsz = so•c 

x2 = (25%); O. 330 Kg humedad/Kg seco 

Hz = 0.14 Kg vapor agua/Kg aire seco 

las ecuaciones se establecen a partir del siguiente diagrama 

Balance .Materiales 

Balances de Energía 

Q Gas 

secador 

H' 62 =es crG2 ~ .rar:r~1).o 
H' Gl = Cs (TGl .-' To)\·H'f)-o 

H's1 = cps (~s1)~ Tiil~;rx1cpA (Tsr - Tal 

H 's2 = Cps !T~2;~ T~f+,xicJI\ (T5z - Tal 
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Balance de calor con respecto al secador 

o 
GH'G2 + LsH'sl = GH'Gl + LsH's2 + jf 

haciendo los cálculos correspondientes obtenemos 

flujo de aire (gases) necesario= G = 147,756.1 Kg/hr 

que es menor al que nos dan las calderas, de 156,247.2 Kg/hr, humedad de 

los gases a la salida 

H¡ = 0.186 Kg vapor agua 
Kg aire seco 

si utilizamos los gases para el secado del bagazo, hay que destacar ade

más que, durante el proceso de secado ocurren dos fen6rrenos simultanees 

que se contraponen; por un lado la pérdida de humedad del bagazo aumenta 

su valor calorífico, pero por otra parte el peso del bagazo disminuye en 

proporci6n al secado según el siguiente factor 

F _ 55 - wo::-w-

por lo que finalmente se tendr~ 

riibagazo = 5.17 Kg/seg 

humedad = 25% 

VCN = 12867. 7 KJ/Kg 

con lo cual la energfa que se obtiene al quemar el bagazo en las nuevas 

condiciones es: 

Edbagazo • 66526.0 KW 
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La energfa que se consurre actualmente por el quemado del bagazo (45% de 

hurredad) es 61866 KW, con lo cua 1 se tendría un ahorro de energía de 

Ahorro energía = 4660 KW 

c) Análisis Económico. 

Si el ahorro de energía lo utilizamos para consumir una cantidad menor 

de combustóleo, la cantidad del mismo que se ahorrará por zafra será 

PC combustóleo 39800 KJ/Kg 

p combustóleo 800 Kg/m3 

Ahorro corrbustóleo 526.8 lt/hr 

considerando una zafra promedio de 180 dias 

Ahorro combustóleo = 2'275,776. lt/zafra 

con un valor aproximado de 62 $/lt( 16lcont>ust6leo, el dinero ahorrado es 

Dinero ahorrado = 141.09 x 106 $/zafra (86-87) 

para la zafra 86-87, ahorra rfan aproximadamente 141 millones de pesos, 

por motivo de secar el bagazo que se quema en las calderas. 

d) Secadores. 

El estimar el costo de un secador de bagazo a nivel industrial es com

plicado y laborioso. Ya que se requiere evaluar una gran cantidad de 

variables tanto del mismo secador como de los equipos auxiliares. Ade

más de lo anterior se tiene que, existen pocos a nivel comercial para -
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los requerimientos que demanda un ingenio . 

Por tal motivo, para instalar un secador de bagazo en un ingenio, podemos 

decir que practicamente se debe partir de su di seilo. 

A continuaci6n se mencionan algunos secadores, que podrían ser adaptados 

a un ingenio. 

Tipos de Secadores. 

Secadores de Charolas Giratorias. 

Un tipo de secador que emplea directamente el calor recuperado de los ga

ses de escape. El secador giratorio de charolas fabricadas por la Compa

ilia Buell, incorpora una serie de cbarolas anulares superpuestas, que van 

montadas a un armaz6n giratorio de acero. Estas charolas estan segmenta

das, esparcidas unas con otras, de tal forma que dejen una ranura entr.e -

las charolas adyacentes. Un ventilador de turbina montado sobre un eje -

central y vertical, asegura un flujo uniforme de aire ile secado sobre el 

material en las charolas. El material humedo se coloca en la charola su

perior por medio de un alimentador especial y se transporta en forma de -

una capa delgada a las charolas giratorias. 

Secadores con Chorros Giratorios de Aire. 

En la mayoría de los secadores, generalmente se introduce el aire en un -

punto y se extrae en otro, se pone en contacto con el material a secar S.2. 

lamente después de atravesar parte del equipo. En el secador de chorros 

156 



giratorios, fabricados por la Compañia Cannon Air Engineering y que prin

cipalmente se utiliza para secar ladrillos y otros materiales similares, 

la masa de aire caliente se recircula, debido a la naturaleza del produc

to a secar este proceso es intermitente. 

- Secadores de Lecho Fluidizado. 

Existen muchas compañias que requieren secadores para procesar algunos de 

sus productos que no tienen una producción continua. En estos casos el -

industrial demanda un secador que de manera eficiente pueda procesar lo

tes de producto, el secador que llena estos requisitos es el secador flu..!_ 

dizado. Se puede acelerar el proceso de secado, si el material a secar -

presenta un área muy grande comparada con su masa. El objetivo de este -

tipo de secadores es la suspensión de las partfculas humedas en una co

rriente ascendente de 1 aire ca 1 i ente, expandi ende as f 1 a mayor cantidad -

posible del área de cada partfcula a un proceso de convección forzada pa

ra obtener el mejor resultado posible. 

- Secador Neumático. 

Este secador se ha desarrollado fntegramente en Cuba, la fig. 5.1, mues

tra dicho secador. 

Este secador consiste de dos etapas, una primera de cafda libre clasifi-. 

caci6n (1), de 0.46 m de diámetro y largo 6 m, y una segunda de transpor

te neumático (2), de O. 25 m de diámetro y 10 m de largo. 

El método de trabajo de 1 a instalaci 6n es el siguiente: 
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Conductor d~ banda 
Oesvlodor (4} del Ingenio 13) 

Casts_ más fríos a 
la ch/menea 

t . ~ ¿ Bagazo h~medo 
Hacia el - ( - dt/ Ingenio 
9ent!tador 1 
de vapor 1 

Ventllodot (6/ 
. .-V 

t 
8agozo fino 
secado 

/_. 

1 

1-

Segundo etapa (2} 
(Secado en transpDrte 
neumático] 

Bagazo Integro/ 

~~Í'in!e~a~fón 151 

Medidor d• flujo (10} 

/ 
[~ 1 : ]) ¡ ¿-Gases más calientes 

+ 
Boga-za ·grueso 
:secado 

l'ig. 5.I .- Secador piloto neumático ICI!IAZ, Cuba.. 156 



El bagazo integral humedo se toma directamente del conductor de banda (3) 

que lo transporta desde los molinos hasta el generador de vapor, mediante 

un desviador de paleta (4) vía sinffn de alimentaci6n (5) al secador. 

El gas, por otra parte, arriba al equipo en virtud de la succión del ven

tilador centrífugo (6) por la etapa de caída 1 ibre. 

El funcionamiento interno consiste en el encuentro entre el flujo de gas 

que sube con determinada velocidad, y el bagazo que desciende, de manera 

que la parte más pesada del material baja a través de la etapa de caída -

libre (1), y sale por la válvula rotatoria (7). La parte más ligera del 

material se arrastra a co-corr.iente con el bagazo a través de la etapa de 

secado en transporte neumático (2) hasta el ciclón (8) en donde al produ

cirse la separaci6n mecánica el gas sale por la tubería superior, y el lJi 

gazo mediante la válvula rotatoria (9). 

El señor Abilio Arrazcaeta Recano, a nombre del Instituto Cubano de Inve1 

tigaciones Azucareras dijo: "El secado de bagazo del or<.len de 10% con la 

perspectiva a nivel nacional {Cuba} de alcanzar un ahorro de 500-700 mil 

toneladas de petróleo combustible". 

Arrascaeta Recano, seña16 que el secador neumático !CINAZ instalado en el 

ingenio experimental "Pablo Noriega", es más ventajoso que un secador r.Q. 

tatorio extranjero, fundamentalmente en lo que se refiere al pago de la -

inversi6n y sencillez con los resultados obtenidos07l. 

Los pocos datos reportados muestran que en el caso de un secador rotatorio 

que se adiciona a una caldera actual (con precalentador de aire) se paga 
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la inversi6n alrededor de 2.5 años. Existe informaci6n que en el caso de 

un secador neum~tico se paga la inversi6n en menos de un año. 

De los resultados obtenidos en este capftulo podemos concluír lo siguie!!_ 

te: 

Existe un gran campo de acci6n tendiente a elevar la eficiencia del inge

nio, desde el punto de vista energético y de producci6n. Todo es cuesti6n 

que la gente directa e indirectamente relacionada con el ingenio se lo -

proponga para, implantar una serie de programas tendientes a 11Ejorar las 

condiciones de trabajo de esta planta, la principal agroindustria en fléx..!. 

co. 
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CAPITULO 6 



VI. - Auditoria Energética 

VI. l. - lntroducci 6n 

Es importante resaltar que la real izaci6n de una auditoria energética de

be de realizarse siguiendo un plan determinado y una metodología estable

cida. En el presente trabajo se ha tratado de desarrollar una, en base -

al material revisado y ver sus resultados al aplicarla a un ingenio azuc~ 

rero con lo cual hemos hecho una serie de correcciones. Sin embargo como 

se trata de un trabajo inicial del cual se tiene poca experriencia la metQ 

dologfa aquí planteada consideranus es corregible, pero puede ser de uti

lidad como una primera aproximación a la realización de un trabajo de es

te tipo. 

Objetivo. 

Consideramos que la principal finalidad de una auditoria .energética es lQ 

calizar todas las fuentes de energía así como las diferentes formas en -

que se consumen en una planta, pudiendo llegar al del consumo en equipos 

dependiendo del nivel de agregación que se de en el análisis. 

En nuestra opini6n la metodologfa aquí expuesta podría servir de base pa

ra realizar diagnósticos en otros ingenios y probablemente para aplicarse 

en otro tipo de industria. 

A continuación presentamos la metodologfa propuesta indicando los objeti

vos particulares de cada uno de los pasos sugeridos, mostrando un diagra

ma de bloques que presenta la secuencia de la metodologfa. 
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Proceso 
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Deter111tnacfon de 

Par.linetrosecono-

de 

Dhgru-.a 6.1 

Apl1Uct6nde 
Cuestlon1rtos 

Gene:r11es. 

Ytifta-eñ 

""'° l 

Vid ta en Campo 
II 

Detecc1óndePuntos 
de:Usolnf!fuclente 
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VI.2.- Descripci6n de la Metodologfa. 

V!.2.1.- Conocimiento del Proceso. 

Objetivo.- Conocer el proceso en fonna te6rica y real a partir de biblia-

graffa básica y una vi sita de reconocimiento. 

En esta etapa se supone que ya se tiene elegida la industria que,.se pien

sa auditar, por lo que es necesario conocer el proceso. 

Para conocer el proceso se tendrá que analizar sus .operaÉTones· unitarias; - ·~,_.;.,-_ 

equipos principales y materias primas utilizables; esto,'.s~,~~'a1Xi~ e~pr_F 
mer lugar con la bibl iografia básica elegida y desp~és 1Ú~\a;~isit~de e; 

reconocimiento, se tendrá que comparar el proc~~o ~~órj~o,. ;ó~ ~);~~\. ~
con la ayuda de los planos de proceso de la industrÚ.: 

Se puede aprovechar en esta visita de reconocimiento del proceso real el 

aplicar los cuestionarios que se mencionan en el inciso siguiente, tam

bién servirán para ir elaborando la bitácora correspondiente, con datos -

técnicos y de proceso que posteriormente nos sirvan para la auditoria. 

VI.2.2.- Aplicación de Cuestionariás. 

Objetivo.- Aplicar cuestionarios básicos para conoc~r¡ -i~ operaci~i1-de Ja· 

planta, los diferentes puntos de desperdicio de energía de a

cuerdo con la experiencia del personal de la plantá y si exis

ten datos estadísticos de consúmo de 'una manera organizada. 
, ·'. :·; '.'-~'.··;'<::· .. < 

Para poder lograr nuestro objetivo ere.irnos convenient:e ,aefini r cuestiona~ 

rios partículares. 
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En los cuestionarlos generales buscamos realizar preguntas de índole global 

con el afán de que se puedan aplicar en otra industria y no solo en inge

nios azucareros como el que presentamos a continuación: 

Cuestionario General. 

1.- lCuantos tipos de productos y subproductos se producen y que cantidadés 
de cada uno de ellos? 

2.- lCuales son los tipos de materias primas que se utilizan y lascarac" 
-·o;_co·-

terísticas que tienen? 

J.- lCuál es la capacidad de planta instalada y la capacidad real.promedio? 

4.- lCuál es el factor de planta? 

5.- lQue tipos de equipos se tienen y cuales funcionan en forma intermiten 
te y durante cuanto tiempo funcionan? 

6.-lQue tipos de combustibles y en que cantidades se utilizan por unidad -
de producto? 

7.- lQue tipos de desechos genera la planta y en que cantidades? 

B.- lCuando la planta esta sin operar que tipos de mantenimiento se realb 
za en el la, y es el adecuado o se programa otro tipo de mantenimiento 
aux i1 i ar? 

9.- lCon que tipos de instrumentos cuenta la planta para detectar pérdidas 
y fugas? 
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10. · ¿consideran que existan desperdicios de energía y si es así en que 

puntos los han detectado? 

11.- lSe ha pensado en desarrollar algún plan para mejorar el uso de la 

energía? 

12.- lSe posee infonnación estadística p histórica de los consumos de la 
energía de la planta y por equipo o partes del proceso? 

13.- lSe conoce la eficiencia energética de la planta. Teórica y real? 

14.- lCuales son los costos de energía en el proceso? 

15.- lSe conoce el contenido energético del producto final? 

Los cuestionarios particulares que elaboramos los dividimos en tres grupos: 

- Preguntas básicas del proceso. 

- Preguntas ténnicas del proceso. 

- Preguntas eléctricas del proceso y/o de la planta. 

Varias de estas preguntas son dirigidas a la industria azucarera pero se 

podrían aprovechar algunas de ellas para elaborar cuestionarios particul-ª. 

res a otro tipo de industria como los que mostramos a continuación: 

Preguntas Básicas del Proceso. 

1.- lSe tiene balance térmico del proceso productivo? 

2. - lCuál es el consumo de agua por unidad de producto? 
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3.- Para las desmenuzadoras, cuchillas, desfibradoras y lllQlinos lque 
tipo de máquinas se usan para moverlas y cu~l es el consuma de e
nergfa que se tiene? 

4. - lCuantos molinos se tienen, de que t1po son y de que depende que se 
tengan tres o más molinos? 

s.- lCon que cantidad de agua sale el guarapo de los molinos? 

6.- En los tanques defecadores lCuál es la cantidad de cal que se aña
de a 1 guarapo y de que depende? 

1.- lCuales son las cantidades de agua que se extrae al guarapo en su -
paso por los pre-evaporadores, evaporadores de mQltiple efecto y t! 
chas? 

8.• lCuales son las capacidades de los tachos, evaporadores, cristalil! 
dores, clarificadores y turbinas de vapor? 

9.- lCuales soo los subproductos que se tiene y en que cantidad? 

10.- lCantidad de sacarosa en los $ubproductos? 

Preguntas Térmicas del Proce$O. 

1.- tQue tipo de caldera se usa? 

2. - tCuál es la capacidad n6mina1, real y eficiencia de la caldera? 

3.- lCuál es la eficiencia de Ja combustión dentro de la caldera? 

4.- lQue tipo de aislante se tiene en la caldera y tuberias conductoras 
de vapor y cuál es su eficiencia? 
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5.- lExiste precalentamiento de aire de suministro a la caldera? 

6.- lSon utilizados los gases que se generan de la combusti6n o son ti
rados a la atm6sfera tal y como salen de la caldera? 

7.- lCuál es la pérdida de energía en las lineas (te6rica y real)? 

8. - lCuanto vapor se requiere por tonelada de caña? 

9.- lCuanto vapor es requerido en cada uno de los equipos principales? 
(tachos ,evaporadores ,pre-evaporadores y plantas generadoras) 

10.- lCondiciones del vapor en c/u de las partes del proceso? 
(tachos, evaporadores, pre-evaporadores, etc.) 

11.- lExisten fugas de vapor o de agua caliente? 

12.- lCuál es el tipo de tratamiento que se le da al agua de la caldera 
y que capacidad de ésta se requiere? 

13.- Durante el proceso lSe tiene trabajando todo el tiempo la planta de 
tratamiento de agua, si es así , cuál es el consumo de energfa que 
se tiene? 

14.- lCuc11 es el ciclo que sigue el agua durante el proceso? 

15.- lHay recirculaci6n de agua utilizada en el proceso? 

16.- lSe cuenta con equipos y/o instrumentos de medici6n para obtener lec
turas de temperatura, presi6n, gasto, etc. en cada una de las partes 
del proceso, si no en donde tienen medidores? 

17.- lCuales son las caldas de presi6n en todo el sistema de tuberias? 



18.- Para la generaci6n de vapor que se usa en la planta lSe puede usar 
bagazo como combustible, porque? 

19.- lCu§l es el poder calorífico del bagazo (promedio) 1 

Preguntas Eléctricas del Proceso y/o de la planta. 

t.- lCu§l es la capacidad y tensiones de la subestaci6n? 

2.- lCu§l es la carga conectada? 

3.- Calibre y tipo de conductores de al imentaci6n. 

4. - lCu§l es el consumo total de energfa eléctrica en el proceso? 

5.- lEn que porcentaje se cogenera la energía del proceso? 

6.- lSí se genera, características de la generaci6n? 

7 , .. lExisten picos de demanda eléctrica? 

8.- Condiciones de la red eléctrica y equipo en general. 

9.- Temperatura de los puntos calientes de la red eléctrica y equipos. 

10;- ise cuenta con protecci6n eléctrica de la red y equipos, incluyendo 

calibraci6n y coordinaci6n? 

11.- Existe control del factor de potencia en equipos eléctricos. 

12.- Número de motores con potencia superior a 10 fl.P. 

13.- Número de motores con potencia ÍnfedÓr:a 10 .H.P, 
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14.- lSe tienen medidos los voltajes y corrientes de operación de los di

versos motores? 

15.- Factor de potencia de los rotores, usados. 

16.- Es necesaria la iluminación por medio de lámparas durante el dfa 

lque tipo de lámparas se usan? 

17 .- Potencia y número de lámparas por unidad de área. 

18.- Existe equipo eléctrico que cuenta con ventiladores externos a ellos 

lcuantos? 

19.- lCuales son las pérdidas eléctricas que existen y cuál es su origen? 

Vl.2.3.- Análisis de Resultados. 

Objetivo.- Realizar un aná°lisis de datos estadísticos de corridas o tablas 

elavoradas por la propia industria, o bién por uno mismo. 

En la visita de reconocimiento se pueden conseguir estadísticas mensuales 

o anuales en donde contengan datos tales como: cantidades de combustibles 

utilizados, materias primas, productos, subproductos, tiempos perdidos, -

etc. 

Estos datos sirven para ver la tendencia de comportamiento de la planta, a

sf como para ir identificando areas de interés o mejor dicho de mayor con

sumo de energfa. 

Se recomienda elaborar tablas en donde se tenga el uso mensual de energfa 

en la planta, es decir un registro de fuentes de suministro energético, -
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TABLA 6.1 

USO MENSUAL DE ENERGIA EN LA PLANTA 

ENERGIA GAS NATURAL ACEITE CARBON Total No. de kca 1 por 
ELECTRICA COMBUSTIBLE de unidades unidad 

kcal produci- de pro -

03 m3 kcal/103 m3 das ducción 
kwh kcal/kwh kcal kcal ~ itros kcal/1 kcal on. kca 1 /kg kcal 

Ene 
te ti 

lf.lar 
llffir 
~·1av 

1 Jun 
l:Tuo 
llat 
seo 
ITct 
Nov ' n;c 

Ene 
IFeli 
lf.lar 
IAhr 
mav 
IJun 
IJul 
J\Cit 
Sen 
lkt 
'iov -¡ 
me 1 ' - - ·- ---
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INGENIO---------- REG. FEO.CAUSANTES'. 

(Al (B) 
DATOS DE MOLIENDA PAODUCCION Y CONSUMO 

Car fido ll1ht1111 

1 NÜmero dt dio' dt Zoho Caño Corrido 

~~tro dt Ho1os J m1nulo1 de ufro. A lo fecho 

3 Nlimuo de Horo1 1 - ""-'-°':..'_•_m_'-"':.."'-':..· ___ ..__ ____ ...._ _____ 1 __ 3_._B_o~oo_zo _____ _, 

Número di Horos 1 ~·":::":.:•..:.•.:."e:":.:;'':.:':..· ----1------1-------1--.+---------l 
T11mpo pard1do º/o' ::.":...:.:'':.:.".c"------1-----1------+~..:.C.:.oc:..h'..:'.c.'-----+ 

6 Ton•lodos di eolio .. oltdo .c.•'-"..:.''-------1-----.+------'~.+--------> 
7 Tonatodos d1 coño mohdo y,_•_•_do_'"-'-'-'-º'-"---+------1------+--<7 Ju90 dumenuzodo10 

8 Tonalodos da coño molid::.'...:'.:.º'-"'°'...:"------t------'------·I-''-!.---------• 
lt Ton.todos d1 coño molido por ho_,._•_24 ____ 

4 
_____ , ______ 1 ~,_J_,~oo_ob_"-''-'º-----

10 V1loc1dod Ton91ndol med10 de mo __ h_oo_•_mc../"'··'-"--,..-----t----
~ Cor90 H1drÓ1111co mid10 ,;._-¡;;_-~ 
2! 1mb1bic10n % da co~o 

IJ lmt11b.c1on % trbtotn coño 

14 Diluc1ó11 % d1 coño. 

' ' Tona!odos dt 1u90 muclodo. 
16 (1lrocc1o'n ¡ui¡¡o muclodo º/o coño 

17 (11roccuin ¡u90 obso!ulo 0/ 0 coño 

11 [slrocc1ón Poi 0
/ 0 PoJ. en coño. 

~ Coat1c.11nh da ulracción. 

ZO htrocc1cin nduc1do o 12.5 º/o 
0

l1bro en coño. 

~ Ju90 absoluto en bo9010 º/o dt fibra. 

zz Ju90 111n diluir an bo9ozo º/o de fibra 

~~~01oporc1en1orncoño 

~ Tonelodos de ot~tor producido { 

z~ lonelodos de oJ.Ucor ptoó.Jcido 1 

zg Tontlodat dt ozUcor producido { 

Z4 
25-M-.,-,-.. -8-.. -----_, 

·-·---------·~-----

27 Meso cocido "e" ----~ ~~~ m11I final producid1n. __ _ 

r-Z~•~'-º--"'-'-º'-º-'-m:..":..'-'':..":..'~"~5º--=ª~''~·~··~º'~'~"~'º~':..·--+-----l------~~2~B1~~------·-
2t To111Joda1 _miel hnol 85º 8r11 oporlodos. 

30 Tontl11do1 "'''I hnol 85º Bri1 en uistenclo. 30 
L--..:....L-_.- ---·------·----'-'--C...C-..--.¡._..-----'1------'-=·-------- - ---

31 A1ucor ~nodut1do r u11modo % coño. bruto 31 A:úcor ''e" um1llo 

~~oromo1 miel t1nol 65° Bm P. r E./ Ion. coño 32 -------= 
33 W1nlet r Corp 33 Auicor lund1dG 

~~· . ..!..~!~•OC 1:1¡0 ~~\)o rrurclodo. i_-._~_-=_·_--_·-__ -_-_ ·=--= 
3!1, [l1c11nc10 01 latirn~o 35 AzUcor tund Clorit 



que relaciona las adquiridas del exterior y aquellas auto-producidas que 

~on consumidas por la propia industria (como lo que sucede en los Inge-

nios azucarerlos con su autogeneraci6n de energfa eléctrica). 

En la tabla 6.1, se pueden registrar las cifras en unidades compatibles y 

con los procedimientos usuales de energ!a. 

También se pueden utilizar tablas de uso mensual de energ!a y de materias 

primas por departamentos como las que mostramos en la tabla 6.2, en las -

que obtenemos la cantidad de energ!a consumida por unidad de producto. 

En nuestro trabajo nos basamos para algunos datos, en los informes ofici~ 

les de las corridas del ingenio como el que se presenta en la pagina ant~ 

rior. 

VI. 2.4 - Detenninaci6n de Parametros a Conocer, 

Objetivo: Determinar Jos parametros a conocer en el proceso y en cada-

uno de los equipos con el prop6sito de realizar los balances

de masa y energfa por bloques y por equipos, 

En este tipo de industria como lo es la azucarera, el uso del vapor es -

predominante con lo que los parametros principales a conocer son: 

Presión de vapor 

Temperatura de vapor 

Flujo de vapor 

en sus diferentes 1 fneas y equipos principales. 

También fue importante para nosotros conocer caracterfsticas de las ma-
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Equipo 

Turbogeneradores L2 

Turboqeneradores 3 

Turbinas de Molinos 

Turbinas de Centrifugas 

Turbinas de Ventiladores 

Bombas de Agua a Ca 1 d. 

Calentadores de Petróleo 

Eyectores 

Oest ileria 

Secador 

Evaporadores 

Tachos 1-5 

Tachos 67 

Clarificador Réfinado' 

Ca 1 ent•dores di!ju90 

Presión 
Entrada 

(del vapor} 

TABLA 6.3 

Parámetros a conocer 

Presión 
Sal ida 

(del vapor} 

Temp. a 
la entrada 
(del vapor} 

Calidad 
del vapor 
a la entrada 

Flujo 
del 

vaoor 
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TABLA 6,3 

PARAMETROS AUXILIARES 

Equino Parámetros 

1 

Secador m Azúcar = 

Evaporadores Brix entrada = 
Brix salida = 
Jugo a la entrada = Pentr = 
Jugo a la salida = Tentr = 

Calentadores de Jugo Jugo a la entrada = 
Temperatura del jugo = 
Presi6n del jugo = 

m bagazo = 
Caldera m combust6leo = 

m gases comb. = 
m aire = 
magua = 
m vapor = 
Temp. sal e 

Presi6n sal = 

Motores de cuchi 11 as Voltaje = 
Corriente = 
Factor de potencia = 
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terias primas como son: 

Flujos de guarapo 

Concentraciones, temp. y presiones del guarapo 

Cantidades de azúcar producida 

Cantidades de subproductos obtenidos 

flujos de: aires para calderas, combust6leo, bagazo 

quemado y gases de combusti6n principalmente. 

Presentamos la tabla 6.3, en la cual consideramos los equipos con los que 

elaboramos el diagrama de masa y energfa, y en la que tenemos definidos -

los parémetros a conocer. 

En la tabla 6.3 presentamos los parémetros auxiliares para poder relacio

nar los balances particulares de cada equipo con el balance general de t~ 

da la planta. 

VI.2.5- Visita de Campo !. 

Objetivo.- Se pretende detectar todas las posibles fugas que se tengan en 

el proceso a nivel de equipos, as1 como los problemas que po-

drfan incidir en el excesivo consumo de energfa. 

Sugerimos como posib)es puntos a observar. 

- Fugas de aceite combustible y/o gas. 

- Fugas de vapor., 
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Fugas de aire comprimido. 

- Fugas de condensados. 

- Fugas de agua. 

- Daños o faltantes de aislamiento, excesivo calentamiento o enfria-
miento. 

- Fugas de (o exceso) calentamiento y ventilaci6n en los sistemas de 
aire acondicionado. 

- Quemadores fuera de ajuste. 

- Fallas en trampas de vapor. 

Superficies de calefacci6n sucias o incrustadas. 

- Puntos calientes en hornos que indican deterioro de refactarios. 

- Problemas en baleros, reductores de velocidad y motores eléctricos. 

- Motores eléctricos sucios. 

- Bandas desgastadas. 

- Viscosidad inadecuada de lubricante. 

Lámparas sucias. 

- Exceso o acumulaci6n de aditivos en combustibles. 

- Condiciones inadecuadas de operaci6n. 

En esta parte y con la visita anterior se pueden tener las dimensiones -

físicas de todo el. proceso por lo cual es importante llenar la bitácora 

para realizar los apuntes que se consideren necesarios. 

En nuestra opini6n nosotros sugerimos la tabla 6.4 para ser llenada con

forme se van detectando durante el recorrido de esta visita. 

VI. 2.6.- Formas de Medir Parámetros. 
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Objetivo.- Definir métodos o instrumentos a utilizar para poder medir los 

parámetros a conocer. 

En este punto se pretende elaborar un listado en donde se contenga pará

metros a conocer indicando los instrumentos a utilizar existentes o nece

sarios de instalar así como los métodos para poderlos cuantificar. Lo -

cual ya se debe tener definido para la segunda visita de campo en donde -

se tomará toda la información para la realización de nuestros balances -

de masa y energía (reales). 

En este trabajo nosotros indicamos en nuestro balance de masa de energía 

los puntos en donde queríamos conocer ciertos parámetros y en un capítulo 

subsecuente indicamos los instrumentos básicos para medir dichos paráme

tros. Lo cual inCidirá en la veracidad de este tipo de trabajos ya que -

si no se cuenta con datos reales unicamente se podrá presentar como ten

dencias o aproximaciones del estado actual de la planta. 

VI.2.7.- Visita de Campo ll. 

Objetivo.- Recabar la información necesaria para la realización de los -

balances de masas y energía así como los diagramas de flujo -

reales. 

En esta etapa se pretende recopilar todos los datos técnicos reales en -

cada una de las operaciones unitarias y equipos, apoyados en los paráme

tros que se definieron en el inciso de determinación de parámetros y en 

el de formas de medir los parámetros. 
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Figura 6.I 

Diagrama del Equipo 

.,. 

Bombas t:J®=+ 
da 
ua 

Caracter:!eticae de entrada y/o -
salida. ( Prop. Tennodinámicaa ) • 



1'igura 6.2 

Di.agrama del Equipo 

Secador de 

Aziicar 

Tachos 

Evaporadoree 

Clarificador de Refinado 

Caraaterísticae de entrada y/o -

salida. ( Prop. 'l!ennodinilmicas ) • 
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Para este punto se podrfan desarrollar diagramas de bloques de cada equi

po u operadón unitaria, que para que cuando se este realizando la visita 

se vaya vaciando en estos diagramas, los valores reales como serían los -

di agramas que presentamos en las figuras 6. l y 6. 2. 

Vl.2.8.- Elaboración de Balances de Masa y Energía y Diagramas de Flujo. 

Objetivo.- Elaborar diagramas de flujo en donde se muestre la distribu

ción de los principales equipos consumidores de energía indi

cando entradas y salidas de masa y energía en cada equipo. 

La realización de estos balances es de gran importancia ya que la inforl11!! 

ción obtenida a partir de los pequeños balances de masa y energfa para C.!!_ 

da equipo u operación unitaria, es codificada en este balance general. 

Para su elaboración se procede a realizar lo siguiente: 

- Simbolizar los principales equipos consumidores de energía. 

- Dibujar las principales líneas energéticas que conectan a los equi-
pos. 

Indicar los principales parámetros de operación que se requieren en 
cada punto como son: 

- presión 

- temperatura 

- flujo masico 

- enta lpfa 

- poder calorífico de combustibles 

- calidad de vapor 
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- Realizar los balances correspondientes para cada equipo u operaci6n 

unitaria. 

Con ayuda de este balance general, podemos definir plenamente la situa

ci6n energética de la planta ya que de él se puede obtener información -

b~sica como: 

- La distribuci6n del consumo de energfa en la planta. 

- !dentificaci6n de pérdidas. 

- Rendimientos de operaciones unitarias o equipos, 

- Energfa entregada al proceso en forma de materias primas y servicios. 

- Energía consumida en desechos. 

- Energía neta que pueda cargarse al producto final. 

- Posibles puntos potenciales de energía. 

- Ineficiencias del proceso. 

V!.2.9.- Detección de Puntos de uso Ineficiente de Energía. 

Objetivo.- Elegir todos aquellos puntos en donde existe un mal uso de -

la energía. 

Esto se puede obtener como resultado del análisis del bal anee de masa y 
energía de la planta así como las visitas que se realizaron y los cues-
tionarios que se aplicaron. 

A continuación enlistamos los puntos potenciales de ahorro de energía -
que encontramos en este tipo de industria. 

- Tuberia con falta de aislante y/o aislante deteriorado. 

- Escapes de vapor, por contrapresiones en tuberias y/o equipos. 

- Aislante térmico y fluxes de calderas en pésimas condiciones. 
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- Bagazo hume do. 

Mal control de la cantidad de caña alimentada a juego de cuchillas 

(provocando excesiva demanda de energía eléctrica). 

- Desperdicios de condensados en evaporadores y tachos. 

- Rebombeos innecesarios. 

- Inadecuado control de consumo de combustóleo. 

- Inadecuado control de consumo de aire en calderas. 

- Inadecuado destino de subproductos y/o residuos generados. 

- Instalación de instrumentación adecuada para valorar los consumos 

reales de energía y los controles de la misma. 

Vl.2.10.- Elaboración de Propuestas y Análisis Técnico Económico. 

Objetivo.- Se pretende escoger, de los puntos que se han detectado para 

el ahorro de energía aquellos que son más viables a un corto 

plazo y que redituarían ganancias en un menor tiempo. Así -

como también elaborar alternativas que tengan como finalidad 

eliminar los puntos de uso ineficiente de energía. 

A continuación enlistamos las propuestas que nosotros creemos que se pu~ 

den realizar en este tipo de industria. 

- Utilización del calor residual; que se recupere para generar vapor, 

calentar agua o materia prima etc. (de acuerdo a las necesidades -

de la planta). 

- Aumento del factor de potencia. 

Reducir las areas de alumbrado y en donde se requiere, solo utili

zarlo en las horas de trabajo. 
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- Modificación de alguna etapa del proceso en tal fonna que reduzca el 
uso de energía. 

- Reemplazar procesos y/o equipos obsoletos e ineficientes. 

- Mejorar condiciones de aislamiento térmico. 

- Un mayor control de fuentes de energía. 

- Elevar la capacitación del personal • 

- Concientizar a los operarios acerca de las ventajas que ofrece el a-

horro de energía. 

- Elaboración de políticas y programas de Mantenimiento Preventivo. 

(Estas políticas o programas llevan consigo: establecimiento de in
ventario de equipos y/o refacciones, definición de actividades de -

mantenimiento preventivo como serián: servicios, inspecciones o ca!!!_ 
bios; determinación de períodos y frecuencias del mantenimiento pr~ 

ventivo, elaboración de fonnatos de control del mantenimiento pre-

ventivo y por último establecimiento de presupuestos de mano de o-
bra y materiales). 

La Etapa de Análisis Técnico Económico consta de 1 os siguientes pasos: 

- Diseño del proyecto. 

- Cálculos de ahorros anuales de energía para cada proyecto. 

- Gastos de instalación. 

- Costos de operación. 

- Cálculos de los costos futuros de energía. 

- Estimación de los costos del proyecto, incluyellda necesidades de -
capital. 

- Evaluar las ventajas de las inversiones usando criterios como tasas 
de recuperación de la inversión. 

- Asignación de prioridades a los proyectos con base a una jerarquía 
por rendimiento de la inversión. 
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Proponer los proyectos para obtener el capital necesario para su in

plantación. 

Vl.Z.11.- Conclusiones Particulares. 

Objetivo.- Presentar los resultados del trabajo con la finalidad de po

der lograr la inplementación de alguno de los proyectos pro-

puestos. 

Todo esto se podrá conseguir en la medida que el trabajo ofrezca datos v~ 

ridicos (capaces de poder convencer a nuestro sector industrial), y que -

los proyectos propuestos sean costeabl es a un corto plazo. 

VI.3.- Conclusiones Generales. 

Objetivo.- Establecer el grado de desarrollo que posee la metodología, es 

decir, que tan eficiente resulta al aplicarla en alguna indus

tria dada. 

En este último punto se puede ir generalizando detenninados puntos de la -

metodología, y de ser posible irlos colocando como "menus" para aplicarlos 

a todo tipo de industria. 

También se podrá concluir si los modelos matemáticos usados en todos los -

cálculos nos proporcionan resultados verídicos o hay que profUndizar cada 

vez más en estos para que arrojen mejores resultados. 
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CONCLUSIONES 

l.- Este es un primer intento práctico de desarrollo de una Metodología 

de Diagnósticos Energéticos en Plantas, la cual servirá como base -

para futuros trabajos en industrias, tomando en cuenta 1 as caracte

rísticas particulares de cada una de ellas. 

2.- Se considera que es importante realizar trabajos de este tipo, ya -

que se pueden detectar posibles ahorros de energía que originen di~ 

minuci6n de costos de producción para la planta y puedan coadyuvar 

a un uso eficiente de los recursos energ~ticos del país. 

3.- Para que los resultados de este tipo de estudios puedan ser más efi 

ci~ntes, se tiene que rea 1 izar un seguí miento para el contro 1 de -

los parámetros que intervienen dentro del proceso lo cual trae como 

consecuencia el contar con instrumentación mínima necesaria para el 

conocimiento de los mismos. 

4.- Para la implantación de programas de Uso Eficiente de Energía den

tro de las empresas consideramos que hay que establecer polfticas -

de concientizaci6n y capacitación hacia sus trabajadores por parte 

de sus direcciones, de acuerdo a la capacidad de cada empresa. 

5.- Se observó que en donde existe el mayor potencial de ahorro de ene.!: 

gía dentro del proceso es en aquellos lugares donde se tienen - - -
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desperdicios, y el eliminarlos implica un costo econ6mico redituable 

a muy corto plazo. 

6.- Se considera que en la industrfa nacional, la implementaci6n de equ.!_ 

pos para el aprobechamiento de calor de desecho o utilizaci6n de CD.!!! 

bustibles alternativos, se pueden tener, en algunos casos, plazos de 

recuperaci6n de capital de l a 2 años lo cual hace atractivas las m_g_ 

didas de mediano plazo para el inversionista. 

7. - Serf a conveniente continuar este tipo de trabajos de apoyo academice, 

ya que los estudiantes tendrfan un medio para efectuar un trabajo ú

til, y les permitirfa adentrarse en la problematica de una industria 

que les servira para complementar su formaci6n academica. Los due

ilos de las industrias obtendrán un análisis energético lo más compl_g_ 

to posible de su industria, siendo este amílisis el punto de partida 

para establecer las polfticas tendientes a elevar la eficiencia de -

la planta. 

Por lo que es importante tratar de conjugar intereses de las partes 

que intervienen en el proyecto. 
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Méxlco: balance nacional de energta, 1970 

Kz:al X 1012 

Combusttbles 1 Petróleo Productos Hidroelec-
sót idos ·I , crudo- pe trol iferos cas trlcidad 

Producci6n nacionál 10.047 26Í.683 154,896 48,042 
ff'.JPortaciones (i;") 3.519 12.527 

-10;504 Exportaciones (-) -27.879 
Variactón de inventarios. 'r :_0.805 -i.: 18.1 •. 
d~ceces i dades to ta 1 es "de 

.',263.488 cncrgta 13.566 -16.533' 144 :392 . 48 .042 

Diferencia estadtstica :! 20.438 ' Ío.4)8 
Generación de electrici- -0.384 

1 

-.21.753·· c14.108 
dad 

•• _.' '·'J ... ,,·_-. ;,,•, ,· 

Gas de manufactura \. 2:2i6 

Rcfinerfas c237.404 ,· 222;565 

Consurr.o propio del sector : .... , "' :J,:_ '. 
encrg6t i co m~s pérdidas -1.687 · " ::¡ c5.646 .· -25;169 .. ' C74.062 

Usc:.o final 11.495 
¡·'· 

179~598 : 58.498 

Industria 11.495 . 30~868 5~.472 
i 

.·. 1ó2:334 Transporte ! Otros sectores ,32:761 ' 3.350 
No energét leos Jj u.:585, 4.676 
Generación de electricidad 
G~h 

'¡ 
11 :225 '14;805 

Eficiencia en generación (%) 
'2~.{··, 

Disminucia6n de inventarlos + / Incremento de inventarios 
* Equivalente de electricidad en térmirlos de energía primaria 

fuente: Dirección Gencr.11 de Energta 

:,.·~1~.~~¡.¡~~ida(i~·: :- LO t 'a 1 E;E.E. P.* 

' ·~.;6'.j_· •' 4~~:~~~ ' 
··. :'.·i.:.i"¡: ~~~:m. 
~~:,t~·~i\/::··4,~~:m · 0.049 

·. 22;386.~' (;"~~;~~;:~;!' .· :84 C287 

':[: "'"•.: í(: 839 

·'• '.:}:'fai·:: j¡•j¡¡o:~¡9' .. -14;251 

Í8;6tii', ', 268:155, :· .' 70,085 
• ·, • ' -- ~ ': • ; • ' • < ' ' ' ... " " • • 

8;081 . 100.922 ·' 30.449 
0.:174 :'· ,. ',io2.:5ó8: ' · o·:655 

10.353 ' . 46;464' 38.981 
. :18.261':,· 'i; 

': 26.030 
. 26.6· ' 
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Méx1CO~ balance nac.lonal de energla, t975 
Kcal x 1012 , , 

, , . Productos 
~ombustib,1~~ Petróleo ,Pet~o1éferos Cas 

lffaroel ec-
'. tricidad GeOterin1a ,', E1ectrlc1.~ad .. T o t a 

67,8.712 

' 35.893 

f..E.E.P. ,• 

Diferencia -t-.6Z1 
Generación ,,128.619 
cidad · 

Gas de manufactura 
Refinerfas , 
Consumo propio del ·sector.:·,:/ 
energético més pérdldas -;253' ~18.296 

Uso final 14;630 IOB.702 

lódustria 1t630 < ,: 48.241 
Transporte ' ·,¡' l.} 38 
Otros sectores · 59.323 
No energéticos 

GeneracíOn de electricidad: 
GWh , 

Eflclencla en generacl6n (%) 

DismiÓuci6n de inventarios + / Incremento de Inventarios - , 
* Equivalente de la electricidad en términos de energfa primaria· 

fuente: Dirección· Genera) de Energta 

Nov i em~re ! 1982 



H~xico: ba1ance nacional de energia, 1979 

Kcal x I0
12 

Combustibles Petroleo Productos Gas Hidroelec- Geotermia Elect'rictdád T o'·t a 1 E.E.E.P.*. 
solidos crudo petro11feros tricidad · · 

Producción nacional 18.062 859.5lt5 
lmoortac iones ( +) 6. 380 
Exportadones (-) '-290.461 
Variación de fnventarJ. -0.416 -7.456 
os. 

Ne ces ida des to ta 1 es de . 
energia 24.026 

Diferencia estadtstlca 
Generaci6n de electricidad 
Gas de manufactura 
Refinerfas 

Consumo propio del sector 
energHico m~s pérdidas -3.071 

Uso final 

Industria 
Transporte 
Otros sectores 
No energéticos 

20.955 
20.955 

Generación de electricidad 
GWh 

Eficiencia en gcncra.ci6Ó· (%) 

561.628 . 

-54.857 

-461.885 

-44.886 

'ii'; .. 

14.220 
-5.003 .. 

271.330 . 51.472 

0.997. -1.207 

' 10:;:~ ¡. .·. i70.113 51.472 
:?"~;: ·.:.:;!':·. ;:_·. ,:><•'·"- ." ,: 
~82.i11~ ;·~·' :3~:m:~~1.472 
.431.671,i:.. ' .. ; 

-32.714' 

382.031 
68.247. 

215.369 
66.880 
31.535 

39.212 

' . ·¡·1: 
Disminución de Inventarios+/ Incremento de Inventarlos -

* Equivalente de .1.:i· ~i~Ctrl,~i~~~ !~~::-(é~~'in~s· de e~erg1~· primaria. 

Fuente: Direcci6n Gen~ra1' de ·'E~~~qra 1
' .. r . 

.. i 

2.940 1203.339 
0.052 20.652 

-295.464 
-8.082 

2.940 0.052 920.445 

-0.252 -0.252 -0.67 
-2.940 49.940 -117.354 167.29 

3.885 
-30.214 

-7.431 -231.900 -24.89 

42.309 544.627 141. 73 

19.574 186.057 65.57 
0;354 215. 723 1.18 

22.381 93.422 74.97 
49.425 

58.070 

29.9 

Novlrmbrc. 1982 



H~xico: balance naclonal de energfa, 1980 

Kcal x 1012 

Combustibles Petróleo Productos Hldroelec- Geotermla Electricidad To t a 1 LE.E.P. * 
s61 idos crudo pe trol fferos Gas trictdad 

Producción nacioanl 17.652 
Importaciones (+) 6,935 
Exportaciones (-) 
Variación de inventa- -0.328 
rios. 

Necesidades to ta 1 es 
de energfa 24.259 

Diferenc.ia estadfstica 
Generación de electricidad 
Gas de manufactura 
RefinerTas 

Co~sumo. propio de sector 
enrgétlco mas 'p(:rdidas -3,640 

Uso f1na1 

1163. 157 

-464.879 
5,354 

692,924 

-73.819 

'..558.628 

' -60.477 

6.676 
-21 .908 
-3.343 

-18.575 

73.819 
-97 .842 

506.992 

-~9.101 

316.559 47.874 

-26.059 
-0.094 

290.406 47:874 

0,098 
-28.642 -47 ,874 

4.957 ' ' 

-152. 145 

o~Smt~Uéi6.n: ·d~::tn'v'e~t~·;).~~·;:t·,'/; 1'0~~.~~rit0_'._dc:; ln~:~n-t'~·~io~· :- : :~.\, 
*Equivalente ~e ·1a_elcc~rí'Cfdád e~: .té~.lnoS-·de~energfá ~r"tm'a'da: 

FuCntc: 'oir.cCciOn.de Energfa 

2.617 

2;617 

0.854 
o.ose 

0;766 

0.237 
53.206 

'' 30,0 

NoV.1cnibrc. 1982 

1547 .859 
14,465 

-512,934 
-9, 119 

1040.271 

-o. 139 
-123. 769 

4.957 
-51 .636 

-274.119 

595,565 

194. 156 
241.883 
103.659 
55.867 

1,759 
176.975 

-29. 124 

149.610 

68.074 
1.241 

80.295 



~xico: balance nacional de energta. 1981 

Kcal x 1012 

Petróleo Productos Hidroelec-Combustibles 

sól Idos crudo petral tferos Gas trlcidad Geotermia Electricidad To ta' 1" E.E.E.P.~ 

Producción nacional 
Importaciones (+) 
Exporta e 1 ones (-) 
Variación de inventarios 

Necesidades to ta les de 
energta 

17,551 
3.519 

0.984 

22.054 

1391.535 

-621.948 
-15.497 

754.090 

-83.117 Diferencia estad1st1ca 

Generación de electricidad 
Gas de rnanufactura 
Refinertas 0.275 -608.508 

Consumo propio del sector 
energético ~s pérdidas -2.141 

Uso final 20.188 

Industria 20.188 

Transporte 
Otros sectores 
No energéticos 

Generación de electricidad 
, Gllh 

Eficiencia en generación (%) 

-62.465 

9,901 
-44.230 

2.585 

-31.744 

83.117 

-95.614 

564.236 

-55,814 

464.181 

71.783 
269.044 
79.804 
43,550 

42.469 

30.1 

Disminución de' inventarios+ / Incremento de inventarios .. 

356.090 69,937 

-26. 705 
-0.266 

329.119 69.937 

2. 758 

2.758 

-25.887-69,937 -2.758 
5.049 ' 

24.446 

30.1 

* EquiValente de la electricidad en términos de enrgfa primaria. 

, Fuente: Otrec'cron General de Energta 

0.288 

0.288 

-0.354 

58.375 

Nov1~eft!bre d:.· ~982 

1837.871 
13,708 

-692.883 
-12.194 

1146.502 

-0.354 

-135.821 
5,049 

43,997 

-314.460 

656.919 

204.998 
269~436 
110,735 
71. 750 

-0.219 

194.196 

-30.782 

163.195 

74 ,525 
1.304 

87 ,366 



Héxlco: Balance Hac1onal de Energla, 1982 

( Kcnl x to 12 

Ccmbust1b1es 
sol tdos 

Petróleo!/ Productos Gas 
crudo petral iferos 

Producci6n nacional 

Importaciones {+) 

Exportaciones (-) 

Va1uaci6n de 1nventar1os 

Heces i dades to ta 1 es de 
energta 

Diferencia estadfstlca 

Generación de electr1c1-
dad 

Gas de manufactura 

Refinerias 

Consumo propio del sector 
energético m:.s pérdida 

Uso final 

Industria 

Transporte 

Otros sectores 

No. energ~t icos 

Generaci6n. de electrl
sidad (GWh) 

Efi·c.iencta en géne(Séton 

21.629 

6.034 
-0.214 
-0.401 

27 .048 

-2.857 

0~;193 

-1:102 

16,682 

16.682 

ll¿y 
·1: • 

3~.6~/ 

!/ _lnc1Uye,-_11q~idos ·~el gas .. ) 

1 596.099 

- 864.096 
6.202 

738.205 

- 107.072 

e 582,,159. 

.: iis.974 

-,: 

33.410 
-25.075 . 

- 8.634 

- 0.299 
107 .072 

105.239 

... •': 
-22.923 

- 0;~26 .'• 

j95:a48 .\ 
~{863' 

.::'28.518'{ 

';¿J4~ ;: 
545,~42 • iV - \:: 

· ~69A7a'' ,_.,¿io8'.1i2 • 
.- "'' ,: --,\- ",',¡: . .-: .. ·.;¡,·<__ 
.476;998 :,:,• :• .. 161 ;303 

;r.·:;,.,o\• ':i· 

'68.071 139'.lfo 

85.426 : . :1'3~579 

5i:~;3l{.; )fu!:.55~i1 i• 

' .. ' ,- . - " '' 

2/_.E~u1Ya1ente de le~trictd~d en t6nntnos. de erlergta· 

Geometr1a Electricidad Total E.E.E 
, P. 

63;543 ·. :•' . ·,,:,:,:3;623 , .. 
···._.:- - -;·:';'.:!" 

3:623 

··· c3:623 

' 

>'.-'~< 

62,.974 

-10.122 

103.450 

39.893 

- 912. 308 
3;059 

1 227.976 0.026 
1 ;563 

-140.806 204. 

4.548 

- 36.924 

- 345.088 -32.8 

107 .843 171.6 

247 .142 75.38 
- ' . ' 
: 271.320, 1.273 

118.254 94.96 

71.127 

,-



Balance Energético de Héxico 

Poderes ca16ricos utillzados en la elaboracl6n del balance de energ1a de 1981* 

Petróleo crudo 
Ltquidos del gas natural 
Etano 
Gas L.P. 
Gaso 1 inas 
Kcrosinas 
Turbosinas 
Diesel 
Combus t61 eo 
Asfaltos 
Grasas 
Lubricantes 
Parafinas 
Azufre 
Carb6n todo uno 
Carb6n lavado 
Nacional 
Importados 
Coque 
Coque de petroleo 

Gas natural 
Gas residual y de 
refinertas 

1 

K Cal/Kg 

10.757 

12,401 
12,248 
11, 164 
10,862 
11,249 
10,849 
10,193 

.10,570 
10,173 
10,398 
11, 164 
2,211 
4,662 

5,780 
7,500 
6,933 
7 ,465 

K Ca1/m3 

10,825 

8,540 

fuente: Direcc16n General de Enerata 

" ' 

K Cal/Barrl 1 

1,526,493 
1, 151'190 

776,664 
1,051,500 
1,295, 700 
1,405,700 
1,405, 700 
1 ,469 ,600 
1,593.000 
1,593.000 
1 ,469 ,600 
1,469,600 
1,469,600 

Densidad 

o.884 

0,390 
0.540 
0.730 
0.814 
o. 786 
0.852 
0.983 
0.948 
0.900 
0.889 
0.828 

K Cal/K Wh 
Energta eléctrica primaria 2,860 
Energfa eléctrica secundaria 860 

*En la estimación de estos promedios 
se consideraron los poderes calóri
cos de 1 os di fe rentes tí pos de gas -
y petr61 eo crudo producidos, ponde-
rándolos de acuerdo al velamen de -
producci 6n correspondiente. 
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